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Resume´
Cette the`se se propose d’appliquer un controˆle actif modal aux instruments de mu-
sique de la famille des cordes. Les objectifs principaux sont de proposer une de´marche
et des me´thodes adapte´es permettant l’application de ce type de controˆle, d’explorer
les possibilite´s qu’il offre et d’en e´tudier les effets sur les instruments.
Tout d’abord, les types de controˆle existants et leurs applications aux instruments
de musique sont rapidement pre´sente´s. Le constat que les parame`tres modaux des ins-
truments sont de bons descripteurs de ses attributs perceptifs me`ne a` choisir la me´thode
de controˆle actif modal dont le formalisme est pre´sente´.
Afin de re´pondre a` des proble´matiques propres aux instruments de musique, comme
par exemple modifier l’amplitude de vibration des modes de la structure, des me´thodes
de´rive´es d’un controˆle d’e´tat modal sont propose´es. Une me´thode d’adimensionnement
en temps du mode`le utilise´ dans le syste`me de controˆle ainsi qu’une me´thode de controˆle
des e´tats de´rive´ et proportionnel sont pre´sente´es.
Le controˆle est ensuite applique´ expe´rimentalement sur un monocorde, une guitare
et un violoncelle. Pour cela, un syste`me de controˆle temps re´el fonctionnant graˆce a` un
environnement libre est de´veloppe´. Les possibilite´s offertes par ce type de controˆle ainsi
que ses limites sont explore´es graˆce a` ces montages expe´rimentaux.
Enfin, un cas particulier de phe´nome`ne re´gissant le fonctionnement des instruments
de musique a` cordes est e´tudie´ a` l’aide du dispositif de controˆle propose´. Le cou-
plage corde/table d’harmonie est observe´, e´tudie´ analytiquement puis controˆle´. Afin de
confronter le controˆle actif a` d’autres me´thodes d’investigation, les re´sultats du controˆle
sont compare´s a` ceux obtenus a` l’aide d’une me´thode de synthe`se sonore.
Mots cle´s : Controˆle actif des vibrations, espace d’e´tat, e´tat modal proportionnel
et de´rive´, instruments de musique a` cordes, temps re´el, synthe`se.
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Abstract
This PhD thesis deals with modal active control applied to string musical instru-
ments. Its main goals are to propose an approach and adapted methods to apply this
kind of control, to investigate its possibilities and to study its effects on musical instru-
ments.
First, a short presentation of the different methods of active control and their ap-
plications to musical intruments is done. While the modal parameters of musical ins-
truments are believed to be good descriptors of their perceptual attributs, the modal
active control method is chosen for this work.
Adapted methods from modal state control are used to answer to specific issues
related to musical instruments. To modify the amplitude of the vibration modes, a
time-dimensionless model and a derivative and proportionnal modal state method are
proposed.
Then, these control methods are experimentally applied to a single string instru-
ment, a guitar and a cello. A real time control system based on a free and opensource
framework is developped. The possibilities and the limits of modal state control are
studied using this experimental setup.
Finally, a case of a complex phenomenon contributing to the sound production in
string instruments is studied thanks to the developped control system. The coupling
between the string and the soundboard is observed, analytically studied and controlled.
The results obtained with control and with a synthesis method are studied to compare
this two investigation methods.
Keywords : Active vibration control, state space, derivative and proportionnal
modal state, string musical instruments, real time, synthesis.
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Chapitre 1
Introduction
1.1 Instruments de musique et parame`tres physiques,
un lien fort
Les instruments de musique sont, comme leur nom l’indique, des instruments. Par
de´finition, ces derniers sont des objets par l’interme´diaire desquels est obtenu un re´sultat.
Dans le cas des instruments de musique ce re´sultat est la production d’un son. D’un
certain point de vue, cette de´finition tre`s formelle qui peut eˆtre discute´e selon la sensi-
bilite´ de chacun, me`ne a` conside´rer les instruments de musique comme un moyen. Cela
peut eˆtre un moyen de produire un son, un moyen d’expression ou encore un moyen
de cre´ation artistique. Les instruments sont donc conc¸us pour permettre des actions
qui ne sont pas directement accessibles au musicien. Ils deviennent alors des structures
fines impliquant des phe´nome`nes physiques complexes et qui tentent de re´pondre aux
attentes du musicien. En tant que moyen, il est le´gitime de s’interroger sur l’efficacite´
d’un instrument de musique. Certains parleront de qualite´ sonore, d’autres de jouabilite´
ou encore d’expressivite´. D’une manie`re ou d’une autre, les fabricants d’instruments,
les musiciens et les acousticiens portent tous une attention particulie`re a` cette effi-
cacite´. Les luthiers et les facteurs d’instruments tentent de re´aliser des instruments
re´pondant aux besoins des musiciens. De meˆme, les musiciens cherchent toujours l’ins-
trument qui leur convient. Les acousticiens s’inte´ressent a` l’efficacite´ des instruments
pour plusieurs raisons. La premie`re est que les phe´nome`nes re´gissant le fonctionnement
des instruments de musique se retrouvent dans de nombreux domaines. Pour n’en citer
que quelques uns, les phe´nome`nes de couplage de re´sonances internes dans les steel-
pans, de re´sonance par sympathie entre les cordes d’un piano ou encore d’onde de choc
dans un trombone qui cuivre, sont autant de phe´nome`nes qui se retrouvent dans les
domaines de l’ae´ronautique, des transports ou du baˆtiment. L’e´tude des instruments
de musique est donc un pre´texte a` l’e´tude de phe´nome`nes physiques pointus. Inverse-
ment, et pour des raisons plus ludiques, ces phe´nome`nes sont souvent un pre´texte a`
l’e´tude des instruments de musique. Le second inte´reˆt, qu’ont les acousticiens a` e´tudier
l’efficacite´ des instruments de musique, est l’aide a` la facture et a` la pratique. En ef-
fet, comprendre le fonctionnement des instruments permet aux fabricants d’ajuster de
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manie`re quantitative des parame`tres qu’ils ne modifient souvent que de manie`re qua-
litative pour cre´er leurs instruments. De manie`re plus pratique, la compre´hension des
phe´nome`nes physiques implique´s dans le fonctionnement des instruments peut servir
de manie`re pe´dagogique pour apprendre a` en jouer.
Du point de vue de l’acousticien, l’ensemble des parame`tres physiques de´finissant un
instrument, fait le lien entre l’instrument lui-meˆme et l’efficacite´ vise´e par les fabricants
et les musiciens. La maˆıtrise de ces parame`tres permet alors d’atteindre ce que certains
appellent un ”optimum fonctionnel” [71]. Ces parame`tres sont en pratique de´ja` mo-
difie´s, de manie`re plus ou moins empirique, pour changer les attributs des instruments.
Graˆce a` leur expertise, les facteurs sont capables d’adapter les proprie´te´s me´caniques
ou ge´ome´triques d’un instrument pour obtenir le son, la jouabilite´ ou encore l’ergono-
mie qu’ils souhaitent. Ils jouent par exemple sur les mate´riaux utilise´s pour fabriquer
l’instrument. En choisissant un bois pour un violon ou un alliage pour un cuivre, ils mo-
difient par exemple sa souplesse ou son e´tat de surface. Le choix des barrages sur la table
d’harmonie d’un instrument a` cordes modifie par exemple sa raideur. Les musiciens ap-
portent e´galement des modifications sur leurs instruments pour en modifier les attributs.
Lorsqu’ils utilisent des sourdines, ils changent temporairement les parame`tres physiques
de l’instrument pour obtenir des sonorite´s diffe´rentes. Paralle`lement, les acousticiens ont
de´veloppe´s des me´thodes pour tenter de comprendre l’importance des caracte´ristiques
physiques et me´caniques des instruments. L’une d’entre elles consiste a` re´aliser l’e´tude
d’un grand nombre d’instruments pre´sentant une caracte´ristique commune. Les ressem-
blances et les diffe´rences observe´es sur ce panel permettent d’en de´gager des liens entre
attributs perceptifs et parame`tres me´caniques. Cependant cette me´thode est laborieuse
et n’assure pas que les liens ainsi e´tablis ne soient pas dus a` d’autres phe´nome`nes que
ceux e´tudie´s. Une autre me´thode, largement utilise´e dans le domaine de l’acoustique,
consiste a` synthe´tiser tout ou une partie de l’instrument graˆce a` des mode`les. Cela
permet de modifier les parame`tres e´tudie´s inde´pendamment les uns des autres et d’en
de´gager l’importance sur le son.
Bien que pour des raisons diffe´rentes, les fabricants, les musiciens et les acousticiens
cherchent donc tous a` modifier les parame`tres physiques des instruments. Cependant
aucune des me´thodes qu’ils utilisent ne permet d’appliquer ces modifications sur un
instrument de manie`re re´versible et non intrusive. Il semble donc justifie´ de chercher
un outil qui permettrait la maˆıtrise in situ de modifications re´versibles des parame`tres
physiques des instruments de musique.
1.2 Importance des parame`tres modaux, du mode`le
physique a` l’instrument hybride
Quelques me´thodes utilise´es en acoustique pour e´tudier les instruments sont donne´es
dans cette section afin de pre´senter un panel des techniques existantes. Un des moyens
d’e´tude des instruments est l’utilisation de mode`les analytiques. Ces derniers sont sans
cesse ame´liore´s afin de comprendre et de repre´senter au mieux les phe´nome`nes implique´s
dans la production du son des instruments. Dans [41], Fletcher et Rossing proposent des
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mode`les analytiques d’instruments de musique pour en comprendre la physique. Dans
le cas particulier des instruments a` cordes, Gough [49, 50] e´tudie le couplage entre la
corde et la table d’harmonie du violon. Il tente e´galement de comprendre le phe´nome`ne
de note du loup, caracte´rise´ par un battement rencontre´ sur les instruments a` cordes
frotte´es lorsque l’une de ces dernie`res est fortement couple´e a` l’un des modes de la
table d’harmonie. D’autres me´thodes, utilisant des technologies re´centes, ont aussi e´te´
de´veloppe´es. Richardson et Roberts [93] utilisent des me´thodes d’interfe´rome´trie holo-
graphique et d’analyse par e´le´ments finis pour de´terminer le roˆle des fre´quences modales
des tables d’harmonie de guitare sur leur son. Woodhouse [105, 106] propose quant a`
lui une me´thode de synthe`se permettant d’e´tudier la qualite´ du son des instruments
a` cordes. A` l’aide de tests d’e´coute, utilisant des enregistrements pour Meyer [81] et
une me´thode de synthe`se pour Wright [108], ces derniers donnent des liens entre les
parame`tres modaux de tables d’harmonie de guitares et des termes de qualite´ sonore
tels que brillance, intensite´ ou encore homoge´ne´ite´ de l’instrument. Toutes ces e´tudes
concluent, qu’au dela` des parame`tres me´caniques des instruments, les parame`tres mo-
daux des diffe´rentes parties vibrantes d’un instrument sont de bons descripteurs de la
qualite´ du son.
E´tudier l’influence des parame`tres modaux des instruments de musique de manie`re
expe´rimentale est plus difficile. Dans [65], Jansson compare l’admittance au chevalet
de 25 violons pour en de´gager des caracte´ristiques donnant des indices sur leur qua-
lite´. Cette comparaison lui permet de conclure qu’une forte amplitude du troisie`me
mode de corps et un pic de chevalet prononce´ donnent des conditions optimales pour
la qualite´ des violons. Cependant, aucune conclusion quantitative n’est donne´e. Afin
de s’affranchir de certaines contraintes pratiques tout en e´tudiant expe´rimentalement
le mouvement de Helmholtz [61] d’une corde frotte´e [103, 104], Weinreich et Causse´
utilisent en 1986 un syste`me de re´troaction. L’archet nume´rique qu’ils de´veloppent est
constitue´ d’un capteur de vitesse instantane´e, d’un ordinateur permettant de passer du
signal de vitesse mesure´ au signal de force correspondant et d’un e´lectro-aimant per-
mettant d’appliquer cette force au point d’excitation de la corde. Ainsi, les mode`les de
mouvement de Helmholtz e´tudie´s peuvent eˆtre teste´s expe´rimentalement sur une corde
re´elle. Cette e´tude est l’une des premie`res a` faire intervenir un syste`me de re´troaction
nume´rique pour e´tudier le comportement physique d’un instrument. Ce syste`me est par
exemple applique´ au violoncelle [103] et au cas de la corde frotte´e. L’e´tude de Boutillon
et Guerard [15, 54] aborde e´galement la question des cordes frotte´es mais cette fois en
mode´lisant la partie line´aire d’un violon. Pour cela, un mode`le de corde associe´e au
chevalet et a` la caisse est mode´lise´ et imple´mente´ dans une boucle de re´troaction. L’ex-
citation non-line´aire de ce mode`le est re´alise´e physiquement par un archet. Ce syste`me,
au meˆme titre que celui de Weinreich et Causse´, est donc un instrument hybride. La
force applique´e a` la corde est mesure´e par un capteur de force et son mouvement est
impose´ par un pot vibrant. Le syste`me de re´troaction permet alors d’aborder des ques-
tions diverses telles que l’influence de la torsion ou des conditions aux limites de la
corde sur la stabilite´ de son mouvement.
Ces e´tudes montrent que les parame`tres modaux sont des descripteurs classiques
des phe´nome`nes implique´s dans la production du son des instruments. Cependant, il
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reste difficile de modifier ces parame`tres directement sur un instrument. Les me´thodes
s’en rapprochant le plus sont celles utilisant des instruments hybrides dont une partie
est mode´lise´e dans une boucle de re´troaction. Ce constat pousse a` re´fle´chir sur les
moyens technologiques actuels permettant d’e´tendre la notion d’instrument hybride.
Les structures intelligentes apparaissent alors comme une alternative inte´ressante.
1.3 Structures intelligentes et controˆle actif
1.3.1 Structures intelligentes
La notion de structure intelligente est aujourd’hui tre`s large et la richesse des noms
donne´s a` ce type de syste`me ne fait que le confirmer [62]. Les termes de structure
intelligente, smart structure, structure adaptative, structure active, adaptronics ou en-
core structronics peuvent tous eˆtre englobe´s dans une cate´gorie de syste`me faisant
intervenir de nombreuses disciplines, comme par exemple la science des mate´riaux, la
me´canique applique´e ou la the´orie du controˆle. Ce champ de recherche et d’application
s’est largement de´veloppe´ depuis plusieurs de´cennies alors que certaines limites du trai-
tement passif des structures e´taient atteintes. Le principe ge´ne´ral consiste a` inte´grer
des actionneurs et des capteurs a` une structure classique. Une unite´ de controˆle ou
de traitement du signal y est alors ajoute´e afin d’en ame´liorer les performances struc-
turelles. De nombreuses questions se posent alors, par exemple au sujet du caracte`re
invasif des transducteurs utilise´s ou de la consommation e´nerge´tique du syste`me. Les
mate´riaux utilise´s pour re´aliser ces structures intelligentes posse`dent souvent des pro-
prie´te´s originales comme par exemple les mate´riaux a` me´moire de forme, les mate´riaux
pie´zoe´lectriques ou magne´tostrictifs. La notion d’intelligence e´merge alors de l’utili-
sation de ces proprie´te´s et de l’ensemble du syste`me pour atteindre les performances
cible´es.
En 2011, aux Rencontres internationales de la guitare d’Antony puis en 2013, aux
Journe´es Facture Instrumentale et Science (JFIS) de l’ITEMM [77], Mamou-Mani
pre´sente une smart guitare. L’ide´e est de mesurer la vibration de la table d’harmonie
lorsque le musicien joue. Des effets classiquement utilise´s pour des guitares e´lectriques
sont ensuite applique´s a` cette mesure. Le signal traite´ est alors re´injecte´ dans la guitare
graˆce a` un actionneur e´lectrodynamique fixe´ sur la table d’harmonie. Ainsi il devient
possible d’utiliser des effets tel que reverb, flanger ou encore une saturation sur une
guitare acoustique. Ce premier prototype de smart guitare a alors ouvert une large voie
en posant de nouvelles questions et de nombreux proble`mes de recherches. Les effets
propose´s par Mamou-Mani peuvent par exemple cre´er un phe´nome`ne de larsen non
controˆle´ et ne permettent pas de faire des modifications subtiles du timbre de l’instru-
ment. Le de´sir de controˆler de manie`re plus pre´cise cette guitare est a` l’origine du projet
ANR IMAREV pour Instruments de Musique a` Re´glages Virtuels et l’a naturellement
dirige´ vers le controˆle actif. Cette technologie, initialement utilise´e pour des applications
de re´duction de bruit ou de vibration a de´ja` e´te´ transfe´re´e a` d’autres domaines, comme
celui de l’acoustique musicale. Avant de pre´senter quelques unes de ces applications il
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est inte´ressant de de´finir quelques notions de vocabulaire et de fonctionnement propres
au controˆle.
1.3.2 Principes fondamentaux du controˆle
1.3.2.1 Controˆle passif
Le controˆle du bruit ou des vibrations de structure est une me´thode permettant
de re´duire la geˆne ou les dommages occasionne´s par ces deux phe´nome`nes lorsqu’ils
sont inde´sirables. Plusieurs types de controˆle existent et peuvent eˆtre se´pare´s en deux
cate´gories, le controˆle passif et le controˆle actif. Le premier est appele´ ainsi car il ne
ne´cessite aucun apport d’e´nergie. En acoustique, il permet habituellement la re´duction
du bruit hautes fre´quences mais peut e´galement eˆtre utilise´ pour les basses fre´quences
par exemple en sismologie [25]. De nombreuses me´thodes permettent la re´duction du
bruit ou des vibrations graˆce a` l’utilisation de mate´riaux [32] ou de structures telles
que des amortisseurs [6]. Les mate´riaux absorbants et les circuits e´lectriques (shunt)
permettant de dissiper l’e´nergie de la structure controˆle´e en sont e´galement des exemples
classiques [57, 34, 5, 44].
1.3.2.2 Controˆle actif du bruit et des vibrations
Le controˆle actif est une technique de re´duction du bruit ou des vibrations inde´sirables
a` l’aide d’une source secondaire. Il peut eˆtre vu comme une branche de l’automatique
puisqu’il est re´alise´ graˆce a` une boucle d’asservissement [67]. Le premier brevet traitant
du controˆle actif est propose´ par Paul Lueg en 1934 [74] et traite de la suppression d’un
son pur dans un tuyau. La me´thode propose´e repose sur une inversion de phase d’un si-
gnal mesure´ pour annuler le signal perturbateur. Les deux grandes familles de controˆle
actif sont le controˆle actif acoustique [82] et le controˆle actif de structure [43] aussi
respectivement appele´s controˆle du bruit et des vibrations. Les me´thodes de controˆle
utilise´es dans ces deux domaines sont souvent similaires. On s’inte´ressera dans la suite
seulement au controˆle des vibrations sachant que la plupart des me´thodes pre´sente´es
peuvent e´galement eˆtre applique´es au controˆle du bruit. Classiquement, le controˆle peut
avoir trois objectifs [90]. Le premier est d’e´viter l’endommagement des structures sou-
mises a` des vibrations parasites. En effet, si la structure rentre en re´sonance a` cause
d’une perturbation, il est possible qu’elle se de´te´riore. L’endommagement par fatigue
a` des faibles niveaux de vibration mais durant de longues pe´riodes est e´galement un
phe´nome`ne ne´faste pour les structures [27, 28]. Le controˆle permet alors de re´duire la
vibration de la structure et e´vite cet endommagement. Le second objectif du controˆle
est d’ame´liorer le confort des personnes soumises a` du bruit ou a` des vibrations [72].
Ce type de controˆle est par exemple utilise´ dans les transports ou en ae´ronautique
afin de re´duire les bruits parasites dus aux e´coulements ou a` la vibration de parois. Le
troisie`me objectif du controˆle est d’ame´liorer la pre´cision de certains outils en e´liminant
le bruit qui les perturbe. C’est par exemple le cas pour les te´lescopes terrestres qui
utilisent aujourd’hui des syste`mes de controˆle actif permettant de re´duire l’influence
des turbulences atmosphe´riques.
14
1.3. Structures intelligentes et controˆle actif
1.3.2.3 Principe du controˆle actif
Bien que de nombreuses techniques de controˆle existent, le principe ge´ne´ral en est
toujours le meˆme. Une structure controˆle´e doit eˆtre e´quipe´e d’au moins un couple cap-
teur/actionneur. Cet ensemble couple´ a` un syste`me de controˆle est ainsi nomme´e ”struc-
ture active”. Une mesure est faite a` un ou a` plusieurs points de ce syste`me afin d’eˆtre
utilise´e dans un syste`me de controˆle. Ce dernier peut eˆtre constitue´ de plusieurs com-
posantes et a pour but de calculer le ou les signaux de commande devant eˆtre re´injecte´s
dans la structure pour atteindre la cible du controˆle impose´e par l’utilisateur. Ces com-
mandes sont envoye´es graˆce aux actionneurs. Le fonctionnement basique d’une structure
active est repre´sente´ sur la Figure 1.1.
FIGURE 1.1 – Sche´ma de principe d’une structure active perturbe´e.
1.3.2.4 Controˆle actif classique/moderne
Les me´thodes de controˆle actif peuvent eˆtre classe´es de nombreuses manie`res. L’une
d’entre elles est de se´parer les techniques de controˆle dites classiques des techniques
dites modernes [90]. Les techniques classiques sont base´es sur la notion de fonction
de transfert. Celle du syste`me de controˆle est alors construite a` l’aide et afin de mo-
difier celle de la structure a` controˆler. Cette approche est adapte´e pour les syste`mes
simple-entre´e/simple-sortie (SISO) mais devient complique´e a` mettre en œuvre de`s
que le syste`me de controˆle posse`de plusieurs entre´es ou plusieurs sorties. Les tech-
niques de controˆle modernes sont plus adapte´es aux syste`mes multi-entre´es/multi-
sorties (MIMO). Ces me´thodes sont base´es sur la notion de variable d’e´tat. Ces dernie`res
sont directement lie´es aux parame`tres a` controˆler. Le controˆleur d’un syste`me utilisant
ce genre de me´thodes, et donc une mode´lisation de ce syste`me, est construit dans l’es-
pace de ces e´tats. Cette mode´lisation est base´e sur une description du syste`me par des
e´quations diffe´rentielles du premier ordre ce qui permet une manipulation aise´e de ce
genre de mode`le.
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1.3.2.5 Feedforward et feedback
Le fait de connaˆıtre ou non l’entre´e d’un syste`me, c’est a` dire son excitation ou encore
sa perturbation permet e´galement de diffe´rencier deux familles de controˆle. Le controˆle
par feedforward consiste a` mesurer cette perturbation ainsi qu’un signal d’erreur. Cela
permet de re´aliser un controˆle par anticipation en comparant le signal d’erreur a` une
cible de´termine´e graˆce a` la mesure de la perturbation. Le principe du controˆle par
feedforward est repre´sente´ sur la Figure 1.2.
FIGURE 1.2 – Principe du controˆle par feedforward [90].
Le controˆle par feedback n’utilise pas de mesure de l’excitation. Le signal de com-
mande est calcule´ a` partir de la re´ponse du syste`me a` controˆler. La mesure de la sortie
du syste`me peut eˆtre compare´e a` une cible comme le montre la Figure 1.3.
FIGURE 1.3 – Principe du controˆle par feedback [90].
Dans certains cas cette cible est directement incluse dans le syste`me de controˆle sans
passer par un signal de re´fe´rence. Ces deux me´thodes posse`dent chacune des avantages
et des inconve´nients de´crits dans le Tableau 1.1.
1.3.2.6 Me´thodes de controˆle
De nombreuses me´thodes de controˆle existent au sein de ces diffe´rentes familles. Il
est par exemple possible de re´gler simplement le gain et la phase de la boucle de controˆle
pour atte´nuer un bruit comme l’a fait Lueg en 1934 [74]. Un exemple de controˆle tre`s
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Type de controˆle Avantages Inconve´nients
Feedback
Amortissement → Pas de → Efficace
actif mode`le seulement proche
→ Stable si des re´sonances
colocalise´
Base´ sur → Me´thode → Bande de
un mode`le ge´ne´rale controˆle limite´e
→ Peut atte´nuer → Perturbation
n’importe quelle en dehors
perturbation de la bande
dans la bande de controˆle
de controˆle amplifie´e
→ Spillover
Feedforward
Filtrage par → Pas de → Besoin d’une
anticipation mode`le re´fe´rence
→ Large bande → Me´thode
de fre´quence locale
→ Adapte´e aux
perturbations
harmoniques
TABLEAU 1.1 – Avantages et inconve´nients des me´thodes de controˆle par feedback et feed-
forward [90].
re´pandu dans l’industrie et appartenant a` la famille du controˆle classique est la me´thode
de controˆle par re´gulateur ou correcteur PID pour Proportionnel-Inte´gral-De´rive´. Cette
me´thode de controˆle par feedback, permet d’obtenir un signal de commande a` partir du
signal mesure´, de son inte´grale et de sa de´rive´e. Ce type de controˆle permet et ne´cessite
de faire un compromis entre la pre´cision, la rapidite´ et la robustesse du syste`me. Il
est adaptable a` de nombreux cas. Une autre me´thode de controˆle consiste a` filtrer les
signaux mesure´s. Plusieurs filtres peuvent eˆtre utilise´s afin de controˆler diffe´rents modes
de la structure. Le controˆle d’e´tat est une me´thode de controˆle qui permet le controˆle de
certains parame`tres d’un syste`me en utilisant un mode`le de ce dernier dans un espace
appele´ espace d’e´tat. Cette me´thode est pre´sente´e plus en de´tails dans le chapitre 2.
Plusieurs de ces me´thodes ont de´ja` e´te´ applique´es aux instruments de musique. En
effet, l’ide´e d’utiliser une mesure faite sur un instrument pour en modifier le son e´mis
n’est pas nouvelle. Depuis plus d’un sie`cle, de nombreuses applications utilisant des
syste`mes de re´troaction ou des syste`mes de controˆle ont e´te´ mises en œuvre. La section
suivante pre´sente quelques unes de ces applications.
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1.3.3 Instruments controˆle´s
Bien qu’un syste`me actif ou actionne´ ne soit pas ne´cessairement controˆle´ et vice
versa, il est difficile de de´limiter clairement ces deux domaines. Les syste`mes dits ac-
tifs ou actionne´s sont ge´ne´ralement des syste`mes dans lesquels est injecte´e de l’e´nergie
sans avoir de cible pre´cise. Les syste`mes controˆle´s n’utilisent pas force´ment d’e´nergie
provenant de l’exte´rieur mais le controˆle qui leur est applique´ sert a` faire converger un
parame`tre de ce syste`me vers une cible de´finie. De`s 1893, Eisenmann [37] de´pose un
brevet sur un syste`me permettant d’agir sur la vibration des cordes d’un piano. Le son
de ce dernier est mesure´ par un microphone. Le signal mesure´ est ensuite utilise´ pour
exciter les cordes a` l’aide d’e´lectro-aimants. Ainsi, le sustain des cordes, c’est a` dire la
dure´e du son lorsqu’elles sont excite´es, peut eˆtre modifie´. D’autres exemples d’instru-
ments actifs ou actionne´s sont donne´s par [60, 101, 83, 84, 76]. L’apparition du controˆle
actif sur les instruments de musique se fait dans les anne´es 90. Deux applications sont
alors de´veloppe´es et ont pour but principal de modifier le son des instruments de mu-
sique. D’un coˆte´, Besnainou [13] explore les techniques de controˆle classiques applique´es
a` divers instruments. De l’autre, Griffin [51] applique une technique de controˆle mo-
derne a` une guitare. Ces deux applications ont e´te´ suivies par bien d’autres pre´sente´es
ici en se basant sur la liste non exhaustive propose´e par Boutin dans [18].
Tre`s toˆt, les instruments a` cordes ont be´ne´ficie´ d’une attention particulie`re dans le
domaine du controˆle actif. En 1995, Griffin et Hanagud [51, 59] proposent de modifier
l’amortissement de la re´sonance de Helmholtz ainsi que les deux premiers modes de
vibration de la table d’harmonie d’une guitare acoustique. Ils tentent ainsi de modifier
la qualite´ de cet instrument en ciblant des caracte´ristiques modales notables de guitares
de bonne qualite´. Ils utilisent pour cela deux me´thodes pour atteindre leurs objectifs.
La premie`re dite de controˆle modal et la seconde utilisant un simple filtre passe bas
d’ordre 2. Cependant, cette e´tude se limite a` des re´sultats vibratoires et aucune e´tude
ne permet de conclure sur l’effet du controˆle sur le son de l’instrument ni sur la qualite´
de ce dernier.
Pour e´viter le feedback acoustique, Griffin et al. [52] utilisent de nouveau l’approche
du filtre passe bas d’ordre 2 lorsqu’une guitare acoustique est amplifie´e. Un mode`le de
guitare prenant en compte ce phe´nome`ne est tout d’abord de´veloppe´ puis utilise´ dans
le design d’un controˆleur permettant d’en annuler les effets inde´sirables. Cependant ce
controˆle n’est pas adapte´ a` une situation de jeu puisqu’il est conc¸u pour un cas ou` la
guitare ne bouge pas devant le syste`me d’amplification. Un controˆleur adaptatif devrait
permettre de re´aliser un syste`me plus robuste.
En 2008, Boutin et Besnainou [18] proposent une me´thode permettant le controˆle
d’un mode`le simple de ”brige hill” de violon. Cette e´tude utilise un controˆle par PID
et permet d’obtenir des effets notables sur le son du mode`le de violon ainsi que sur
un violon re´el. Boutin [16] propose par la suite une me´thode utilisant une somme de
filtres d’ordre 2 permettant de modifier les caracte´ristiques de l’admittance d’entre´e
d’un violon. Il parvient a` modifier l’amortissement des premiers modes de ce dernier
mais non leurs fre´quences. Cette me´thode se re´ve`le inefficace pour le controˆle du bridge
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hill puisque ce dernier n’est pas un mode de la structure et s’e´tend sur une large bande
de fre´quence.
Pinte et al. [88] s’inte´ressent e´galement au violon. Ils proposent de remplacer l’aˆme de
ce dernier par une aˆme active munie d’un actionneur pie´zoe´lectrique afin de modifier son
impe´dance au chevalet. Ils utilisent ensuite deux me´thodes de controˆle, la premie`re par
feedforward et la seconde par feedforward additionne´e a` une correction par feedback.
Ils tentent, en controˆlant une bande de fre´quence limite´e (400-500 Hz), d’ame´liorer
la qualite´ sonore de cet instrument. Cependant, cette bande de fre´quence n’est pas
suffisante pour permettre un effet audible sur le son.
Berdahl et al. [11] e´tudient quant a` eux l’effet d’un amortissement actif applique´
aux modes transverses et horizontaux d’une corde vibrante. Ils utilisent pour cela un
controˆle de type Inte´gral du de´placement d’une corde de guitare e´lectrique. Les re´sultats
de cette e´tude montrent qu’il est possible de controˆler inde´pendamment les modes ver-
ticaux et horizontaux de la corde. Berdahl et al. [12] e´tudient e´galement le cas d’un
controˆleur de niveau RMS place´ dans une boucle dans laquelle est inclus un effet au-
dio. Il utilise alors un mode`le de corde pour simuler les effets de ce controˆleur pour
diffe´rentes cibles de controˆle offrant ainsi une dynamique inhabituelle a` l’instrument
mode´lise´.
Bien que les instruments a` cordes be´ne´ficient d’une attention particulie`re dans le do-
maine du controˆle actif instrumental, la diversite´ des me´thodes existantes offre de nom-
breuses techniques adapte´es au controˆle des autres familles d’instruments. Les percus-
sions sont par exemple le sujet de plusieurs e´tudes. En controˆlant la phase et l’amplitude
du de´placement mesure´ sur une lame de xylophone, Besnainou [13] parvient a` en mo-
difier le son. Son controˆle cible les modes de vibration de la structure en de´composant
son admittance en une somme de re´sonateurs d’ordre 2. La commande a` appliquer a`
la structure est ensuite calcule´e a` partir de ces caracte´ristiques. Bien que ciblant les
modes de la structure, cette technique ne permet pas d’agir sur un mode sans affecter
les modes voisins. Cette me´thode est ensuite applique´e a` d’autres instruments comme
a` un tambourin ou encore a` un tuyau d’orgue.
Rollow et al. [96, 97] proposent de modifier le timbre d’une peau de percussion
monte´e sur un fuˆt clos dans lequel sont installe´s quatre haut-parleurs. Quatre acce´le´ro-
me`tres sont fixe´s sur la peau de cette percussion. Ils tentent d’abord d’appliquer une
me´thode de controˆle par feedback a` l’aide d’une synthe`se de commande PID. Cette
me´thode se re´ve`le instable a` cause du retard induit par la dynamique des actionneurs
utilise´s et du couplage fluide-structure pre´sent dans le fuˆt de l’instrument. L’utilisation
d’une me´thode de controˆle par feedforward permet alors la modification d’un mode de
vibration de la membrane. Cela a pour effet de diminuer le rayonnement de ce mode.
Le controˆle en fre´quence des modes de vibration n’est pas concluant.
Rebelo et al. [102] proposent un syste`me similaire applique´ a` une conga, instrument
de percussion latin. Un haut-parleur sert d’actionneur tandis qu’un microphone de
contact fixe´ sur la peau sert de capteur. L’objectif est ici de controˆler des signaux
transitoires. Le controˆle applique´ est de type feedback. Une somme de filtres cre´ant
des re´sonances virtuelles et s’additionnant aux re´sonances physiques de l’instrument
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permet d’en modifier l’amortissement. L’estimation du signal d’excitation cre´e´ par le
musicien lorsqu’il joue la conga ainsi que le caracte`re non-line´aire des actionneurs lors
du controˆle de signaux transitoires restent des points sensibles dans le cadre du controˆle
de ce type de signaux.
Boutin et al. [17] proposent le controˆle d’une lame de xylophone par synthe`se de com-
mande PID. Cependant cette me´thode ne permet pas de controˆler les caracte´ristiques
d’un seul mode de vibration sans agir sur les autres modes de la structure. Boutin [16]
propose alors une me´thode utilisant une somme de filtres d’ordre 2 permettant d’agir
sur les modes de´sire´s sans perturber les autres. Graˆce a` un syste`me n’utilisant qu’un
seul actionneur et un seul capteur, il parvient a` controˆler la fre´quence et l’amortis-
sement de deux modes de flexion de la lame de xylophone inde´pendamment l’un de
l’autre. Cependant, avec un seul couple capteur/actionneur, ce syste`me ne permet pas
de controˆler ces deux modes en meˆme temps.
Les syste`mes de controˆle actif applique´s aux instruments a` vent sont beaucoup moins
nombreux. L’un des premiers n’est pas directement utilise´ pour modifier le son d’un ins-
trument mais pour e´tudier l’effet qu’a un re´sonateur sur les le`vres du musicien lorsqu’il
joue. Il est propose´ en 1996 par Chen et Weinreich [24] et est constitue´ d’un re´sonateur
de Helmholtz muni d’une entre´e simulant l’embouchure d’une trompette. Un micro-
phone a` e´lectret relie´ a` la cavite´ du re´sonateur par un capillaire permet de mesurer
la pression dans ce dernier. Un haut-parleur fixe´ a` l’inte´rieur de la cavite´ sert d’ac-
tionneur. Le controˆleur utilise´ est constitue´ d’un simple gain et d’un de´phaseur. Cela
permet de modifier l’amortissement ainsi que la fre´quence du re´sonateur de Helmholtz.
Des mesures d’impe´dance pour diffe´rentes configurations de controˆle en situation de jeu
permettent de conclure que les anches labiales des joueurs de cuivres ne peuvent eˆtre
conside´re´es ni comme des anches en-dedans ni comme des anches en-dehors. De plus
cette e´tude re´ve`le l’importance de la cavite´ buccale pour le jeu des cuivres.
Picket [86] e´tudie quant a` lui le controˆle actif des cuivres. En utilisant un haut-
parleur a` chambre de compression et un microphone e´lectrostatique il propose d’atte´nuer
le son d’une trompette, d’en modifier le son et d’e´tudier l’influence qu’a le controˆle
sur le musicien. Il teste deux me´thodes de controˆle, l’une analogique par feedback et
l’autre nume´rique utilisant un algorithme LMS adaptatif base´ sur la minimisation de la
diffe´rence entre le signal mesure´ et le signal de´sire´. Ces deux me´thodes sont concluantes
et permettent d’atte´nuer les deux premie`res harmoniques d’une note de trompette im-
pactant ainsi le timbre de l’instrument.
Guerard [53] propose de re´aliser une fluˆte hybride graˆce a` un bec monte´ sur un
re´sonateur controˆle´. L’objectif est d’annuler comple`tement le son e´mis par la fluˆte re´elle
et de le remplacer par un son de synthe`se donne´ par un mode`le de fluˆte posse´dant des
parame`tres re´glables. Il est par exemple possible de choisir virtuellement la longueur
de cet instrument en gardant le meˆme re´sonateur physique. Le signal dans le tube est
mesure´ a` l’aide de microphones. La synthe`se de commande est re´alise´e graˆce a` un filtre
dont les parame`tres sont identifie´s expe´rimentalement et le signal de commande est
envoye´ a` l’aide d’un haut-parleur place´ au bout du tube.
Graˆce a` une boucle de controˆle en gain et de´phasage, Mamou-Mani et al. [78]
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controˆlent la re´sonance d’une sourdine de trombone. Un haut-parleur et un micro-
phone place´s dans la sourdine permettent de de´placer sa re´sonance en fre´quence et en
amortissement. Les effets sur la jouabilite´ de l’instrument sont notables puisque la note
pe´dale difficilement jouable devient stable lorsque le controˆle est de´clenche´.
Enfin, Meurisse et al. [80] utilisent une me´thode de controˆle actif modal pour modi-
fier les re´sonances d’une clarinette basse simplifie´e. A` l’aide d’un syste`me colocalise´, les
fre´quences et amortissement de ces re´sonances sont controˆle´es dans l’optique de changer
la jouabilite´ ainsi que le timbre de l’instrument.
Les travaux re´alise´s dans le cadre de cette the`se ont e´galement mene´s a` des publications
sur le controˆle actif des instruments a` cordes ainsi que sur le controˆle des instruments
a` vent [80]. Les premiers re´sultats concernant le controˆle de l’amplitude modale d’une
structure et illustre´s a` l’aide de simulations temporelles sont pre´sente´s dans [9, 8]. L’in-
fluence du controˆle actif sur le son d’un instrument ainsi qu’une comparaison rapide
des controˆles modaux d’e´tat et d’e´tat de´rive´ sont pre´sente´s dans [7]. Le syste`me temps
re´el de´veloppe´ pour l’application expe´rimental du controˆle actif a e´galement fait le sujet
d’une e´tude pre´sente´e dans [10]. Ces re´sultats s’appuient principalement sur ceux de ce
manuscrit.
Toutes ces e´tudes montrent que les techniques de controˆle actif utilise´es sont aussi
diverses que les instruments auxquelles elles sont applique´es. Si leur but est souvent de
modifier le son des instruments, il arrive que d’autres objectifs soient vise´s. La jouabilite´
des instruments ou encore la compre´hension des phe´nome`nes les re´gissant sont parfois
les motivations qui me`nent a` l’utilisation du controˆle. Ce re´sume´ non exhaustif des
e´tudes existantes montre qu’il est e´galement difficile de se´parer clairement les syste`mes
de controˆle actif des syste`mes hybrides. En effet, dans ces deux cas, les proble´matiques et
les objectifs se rejoignent souvent. Le controˆle actif semble donc eˆtre un outils pertinent
pour modifier les caracte´ristiques me´caniques des instruments de musique quelque soit
l’inte´reˆt de ces modifications. Puisqu’elle cible directement les modes de la structure,
la me´thode de controˆle d’e´tat modale semble particulie`rement adapte´e au proble`me de
la modification in situ des parame`tres modaux des instruments de musique.
1.4 Plan du manuscrit
Cette the`se se propose d’appliquer une me´thode de controˆle actif permettant de si-
muler la modification des parame`tres physiques d’un instrument directement sur celui-
ci. Plusieurs objectifs sont fixe´s. Le premier est de proposer une de´marche permettant
l’imple´mentation expe´rimentale de ce controˆle sur divers instruments. Le second est de
ve´rifier que le controˆle actif modal est un moyen efficace de modifier le son des instru-
ments de musique. Enfin, dans la perspective de re´pondre aux besoins des fabricants
d’instruments, des musiciens et des acousticiens, le controˆle actif modal doit eˆtre va-
lide´ en tant qu’outil, permettant la modification fine des parame`tres modaux d’une
structure.
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La me´thode de controˆle actif modal est pre´sente´e dans le second chapitre. Le for-
malisme ainsi que la conception the´orique d’un syste`me de controˆle d’e´tat modal sont
pre´sente´s. Les contraintes lie´es a` l’utilisation d’un tel syste`me sont e´galement aborde´es.
Le chapitre suivant propose des me´thodes adapte´es permettant de controˆler l’en-
semble des parame`tres modaux d’une table d’harmonie d’un instrument a` cordes. En
effet, si le controˆle d’e´tat modal permet de modifier la fre´quence ou l’amortissement
d’une structure, il ne permet pas d’en modifier l’amplitude. La combinaison de cette
me´thode avec un controˆle d’e´tat de´rive´ donne les moyens d’atteindre cet objectif. Cepen-
dant, peu d’applications du controˆle d’e´tat de´rive´ existent, puisque pour une structure
posse´dant un large nombre de degre´s de liberte´, ce type de controˆle se re´ve`le ineffi-
cace. Une me´thode d’adimensionnement du syste`me de controˆle permet de contourner
ce proble`me. La me´thode de controˆle combine´s est ensuite pre´sente´e.
Pour valider expe´rimentalement les me´thodes propose´es, le dispositif expe´rimental
de´veloppe´ est pre´sente´ dans le quatrie`me chapitre. Les structures controˆle´es y sont
de´taille´es et le syste`me de controˆle temps re´el de´veloppe´ ainsi que les contraintes lie´es
aux transducteurs y sont rapidement de´crits.
Les possibilite´s offertes par les me´thodes de controˆle propose´es sont ensuite teste´es
expe´rimentalement. Les capacite´s et les limites de ces me´thodes sont discute´es dans le
cinquie`me chapitre.
Enfin, pour valider l’utilisation du controˆle actif en tant qu’outil permettant d’agir
sur les parame`tres modaux d’un instruments et de modifier le son e´mis, une e´tude sur
le couplage entre un mode de table d’harmonie et une corde est e´tudie´. Les re´sultats de
cette e´tude sont pre´sente´s et permettent de conclure sur les forces et sur les faiblesses
de l’approche propose´e.
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Chapitre 2
Controˆle actif modal
2.1 Principe du controˆle actif modal
Le principe du controˆle actif modal est de controˆler directement les modes de vibra-
tion d’un syste`me. Cette me´thode se re´ve`le particulie`rement adapte´e dans de nombreux
cas de controˆle de syste`mes physiques [27, 28, 19]. En effet, l’approche modale est une
description classique dans de nombreux domaines de la me´canique. Cette me´thode per-
met donc de lier intuitivement le domaine du controˆle et celui de la me´canique [45]. L’un
des principaux avantages de cette me´thode est qu’elle permet de concentrer l’e´nergie
de controˆle sur les modes de´sire´s. Cela permet donc une re´duction de la consommation
d’e´nergie du syste`me de controˆle. Un syste`me muni de plusieurs capteurs et de plu-
sieurs actionneurs (MIMO) est ne´cessaire lorsque le controˆle doit eˆtre applique´ a` un
nombre important de modes. Si le choix des modes a` controˆler est re´duit, un syste`me
ne posse`dant qu’un seul capteur et un seul actionneur (SISO) peut eˆtre utilise´. Le
controˆle actif modal est une technique de controˆle dite moderne et qui appartient a`
la famille du controˆle par feedback. Elle ne´cessite une mode´lisation de la structure a`
controˆler dans l’espace d’e´tat modal. Dans ce cas et comme son nom l’indique, les vi-
tesses et les de´placements modaux de la structure sont choisis comme e´tats du syste`me.
Le vecteur d’e´tat ainsi construit est appele´ vecteur d’e´tat modal de la structure. Le
principe du controˆle actif modal repose donc sur une description du syste`me par des
e´quations diffe´rentielles du premier ordre gouvernant les variables d’e´tat du syste`me.
Cette e´criture est obtenue en de´couplant les e´quations diffe´rentielles classiques du se-
cond ordre en passant dans la base modale.
2.2 Formulation modale
Gawronski [45] de´taille la mode´lisation d’une structure de deux manie`res. La premie`re,
qu’il appelle le mode`le nodal, consiste a` de´crire la structure en terme de vitesses et de
de´placements nodaux. Dans ce cas, la structure est caracte´rise´e par ses matrices de
masse, de raideur et d’amortissement. Cette approche est par exemple celle utilise´e
dans le cadre de la me´thode des e´le´ments finis. La seconde est appele´e l’approche mo-
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dale. Dans ce cas, les degre´s de liberte´ du mode`le correspondent directement aux modes
de la structure. Les e´quations re´gissant ce mode`le sont de´crites en terme de vitesses et
de de´placements modaux. La structure est alors caracte´rise´e par ses matrices de masse
modale, de raideur modale et d’amortissement modal. La repre´sentation de la dyna-
mique des structures utilisant l’approche modale est une tradition dans les domaines de
l’analyse structurelle et de l’inge´nierie [79]. Le principal avantage de cette repre´sentation
est de permettre la manipulation d’e´quations de´couple´es. Son e´criture compacte, sa sim-
plicite´ et son interpre´tation physique explicite rendent son utilisation particulie`rement
pratique. De plus, de nombreuses proprie´te´s structurelles n’apparaissent clairement que
lorsque la structure est repre´sente´e en utilisant ses coordonne´es modales. L’approche
modale permet e´galement de re´duire les efforts ne´cessaires a` une e´tude expe´rimentale,
comme par exemple lors de l’identification des parame`tres de la structure.
En dynamique des structures, il est courant de partir d’un mode`le nodal qui peut eˆtre
vu comme une discre´tisation spatiale des e´quations du mouvement continues re´gissant la
dynamique de la structure e´tudie´e. La forme ge´ne´rale discre´tise´e des e´quations du mou-
vement d’une structure e´lastique amortie soumise a` des forces exte´rieures et posse´dant
un nombre fini de degre´s de liberte´ s’e´crit
Mδ¨(t) +Cδ˙(t) +Kδ(t) = F(t), (2.1)
avec δ(t) et F(t) respectivement les vecteurs des de´placements ge´ne´ralise´s (translations
et rotations) et des efforts ge´ne´ralise´s (forces et couples). Les matrices M, C et K sont
respectivement les matrices de masse, d’amortissement et de raideur. Le symbole ˙
de´note une de´rive´e temporelle. Ces matrices sont par de´finition syme´triques et semi-
de´finies positives. Les matrices M et K de´coulent de la discre´tisation spatiale de la
structure par exemple en e´le´ments finis. L’hypothe`se d’une matrice de masse diagonale
est une approximation acceptable dans la plupart des cas. La matrice d’amortisse-
ment est quant a` elle plus de´licate a` exprimer. En effet, elle repre´sente les diffe´rents
me´canismes de dissipation pre´sent sur la structure qui restent assez mal connus. Des
hypothe`ses simplificatrices sont alors faites sur sa forme. Celle utilise´e dans cette e´tude
est pre´sente´e dans le paragraphe suivant.
Afin d’obtenir la description modale de la structure de´crite par l’e´quation 2.1, il est
ne´cessaire de partir de l’e´quation de ce syste`me dans le cas ou ce dernier est libre et
conservatif. L’e´quation 2.1 devient
Mδ¨(t) +Kδ(t) = 0. (2.2)
En cherchant une solution harmonique de la forme δ(t) = Φie
jωit, les valeurs propres
ωi et les vecteurs propres Φi de cette structure doivent ve´rifier
(K− ω2iM)Φi = 0. (2.3)
ωi correspond a` la pulsation propre et Φi a` la de´forme´e modale du i
e`me mode de la
structure. Le nombre de modes est e´gal au nombre de degre´s de liberte´ m choisit pour
discre´tiser la structure. Il est important de noter que l’e´quation 2.3 permet d’obtenir
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les de´forme´es modales de la structure mais pas l’amplitude de ces modes qui peut eˆtre
fixe´e arbitrairement. L’orthogonalite´ des modes est de´montre´e en multipliant l’e´quation
2.3 par Φtj ou` le symbole
t de´note la transpose´e. Les conditions d’orthogonalite´ sont
alors donne´es par {
ΦtiMΦj = µiδij
ΦtiKΦj = µiω
2
i δij
, (2.4)
avec δij le symbole de Kronecker et µi la masse modale du i
e`me mode de la structure.
En posant Φ = (Φ1,Φ2, ...,Φn) les conditions d’orthogonalite´ de 2.4 deviennent{
ΦtMΦ = diag(µi)
ΦtKΦ = diag(µiω
2
i )
. (2.5)
Connaissant les proprie´te´s modales de la structure mode´lise´e, il est ensuite possible
d’ope´rer un changement de variable dans l’e´quation 2.1. Cette ope´ration, appele´e une
de´composition modale, permet de passer des coordonne´es physiques aux coordonne´es
modales en posant
δ(t) = Φq(t) =
n∑
i=0
qi(t)Φi, (2.6)
avec q(t) le vecteur des de´placements modaux de la structure. En re´injectant 2.6 dans
2.1 l’e´quation du mouvement devient
MΦq¨(t) +CΦq˙(t) +KΦq(t) = F(t). (2.7)
Cette e´quation peut ensuite eˆtre multiplie´e par Φt. En utilisant les relations d’ortho-
gonalite´ de 2.5, l’e´quation 2.7 devient
diag(µi)q¨(t) +Φ
t
CΦq˙(t) + diag(µiω
2
i )q(t) = Φ
t
F(t). (2.8)
En faisant l’hypothe`se des amortissements proportionnels [22], c’est a` dire que la matrice
C est diagonale et donc que l’amortissement de chaque mode est proportionnel a` sa
vitesse, le facteur d’amortissement modal ξi est de´fini par
ΦtCΦ = diag(2µiωiξi). (2.9)
Graˆce aux conditions de 2.5 et a` l’hypothe`se des amortissements proportionnels de 2.9,
les e´quations modales sont de´couple´es et l’e´quation 2.8 peut s’e´crire
q¨(t) + 2ΞΩq˙(t) +Ω2q(t) = µ−1ΦtF(t), (2.10)
avec 

Ξ = diag(ξi)
Ω = diag(ωi)
µ = diag(µi)
. (2.11)
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Puisque les de´forme´es modales peuvent eˆtre normalise´es arbitrairement, il est d’usage
de choisir µi = 1. Dans ce cas, on obtient µ = Id avec Id la matrice identite´. Dans ce
cas 2.10 devient
q¨(t) + 2ΞΩq˙(t) +Ω2q(t) = ΦtF(t). (2.12)
Dans ces conditions, l’e´quation 2.12 est e´quivalente a` l’e´quation 2.1. Cependant il est
important de noter que si un nombre important de degre´s de liberte´ m est requis pour
mode´liser correctement une structure a` l’aide de l’e´quation 2.1, il n’est souvent pas
ne´cessaire d’utiliser autant de modes lorsque l’e´quation 2.12 est utilise´e. En effet, seul
les modes de la bande de fre´quence e´tudie´e sont importants. De plus, une structure
continue posse`de the´oriquement une infinite´ de modes ce qui ne peut pas eˆtre pris en
compte dans l’utilisation d’un mode`le. Il est donc classique d’utiliser une me´thode dite
de re´duction modale permettant d’alle´ger les mode`les utilise´s et donc les calculs lors de
l’utilisation de ces derniers. Ce point est donc un avantage supple´mentaire de l’approche
modale. Ainsi, si le nombre de degre´s de liberte´ de l’e´quation 2.1 est fixe´ a` m, la taille
de la matrice de re´duction Φ peut eˆtre m ∗ n avec n ≤ m. Dans ce cas, le nombre de
modes et donc de degre´s de liberte´ de l’e´quation 2.12 est re´duit a` n.
De plus, si les forces exte´rieures sont applique´es en un seul point ou bien e´galement
re´parties sur plusieurs points de la structure mode´lise´e, le vecteur les repre´sentant peut
eˆtre re´e´crit
ΦtF(t) = ΦtFw(t). (2.13)
La grandeur w(t) repre´sente le signal de perturbation applique´ a` la structure sans notion
de localisation. Le terme ΦtF contient les parame`tres lie´s a` la perturbation comme par
exemple les caracte´ristiques du point d’entre´e de cette perturbation contenues dans
F. Le terme ΦtFw(t) permet donc de projeter l’action de la perturbation sur la base
modale. Afin de simplifier les notations on pose dans la suite Πw = ΦtF.
2.3 Repre´sentation dans l’espace d’e´tat
L’e´quation 2.12 du second ordre de´crit donc la dynamique d’une structure comme la
somme de ses modes de vibration. Cependant, l’utilisation de ce type d’e´quations n’est
pas adapte´e pour l’application d’un controˆle. La formulation dans l’espace d’e´tat permet
la re´duction de cette e´quation au premier ordre. L’e´tat d’un syste`me peut eˆtre de´crit de
nombreuses manie`res. En effet, une simple mesure de position, de vitesse ou d’altitude
peut eˆtre conside´re´e comme l’e´tat d’un syste`me. Dans le cas d’une repre´sentation dans
l’espace d’e´tat modal, le vecteur d’e´tat est construit avec les variables de´crivant les
modes de la structure. Il est par exemple possible de de´finir le vecteur d’e´tat x(t) tel
que
x(t) = [qt(t) q˙t(t)]t. (2.14)
L’utilisation de cette formulation permet de faire le pont entre deux domaines d’e´tudes
fortement lie´s que sont l’analyse structurelle et le controˆle de structure ou autrement
dit entre l’e´quation 2.12 et l’e´quation 2.15 de´crivant la dynamique d’un syste`me line´aire
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soumis a` une perturbation dans l’espace d’e´tat et donne´e par
x˙(t) = Ax(t) +Gw(t). (2.15)
Afin d’obtenir la formulation dans l’espace d’e´tat, 2.12 peut eˆtre re´e´crite{
q˙(t) = q˙(t)
q¨(t) = −2ΞΩq˙(t)−Ω2q(t) +Πww(t)
, (2.16)
soit sous forme matricielle[
q˙(t)
q¨(t)
]
=
[
0n,n Idn,n
−Ω2 −2ΞΩ
] [
q(t)
q˙(t)
]
+
[
0n,1
Πw
]
w(t). (2.17)
Il est alors possible d’identifier 2.17 a` 2.15 pour obtenir les matrices d’e´tat suivantes
A =
[
0n,n Idn,n
−Ω2 −2ΞΩ
]
, G =
[
0n,1
Πw
]
. (2.18)
G correspond a` la matrice de la perturbation et A correspond a` la matrice de la
dynamique du syste`me contenant les parame`tres de la structure e´tudie´e. Il est important
de noter que le choix de l’e´tat du syste`me est arbitraire et n’est pas unique. Dans le cas
d’une repre´sentation modale, plusieurs formes peuvent eˆtre utilise´es comme les de´cline
Gawronski [45] mais utilisent toujours le de´placement modal et ses de´rive´es.
2.4 Identification des parame`tres modaux
Comme de´crit sur la Figure 1.1, des capteurs et des actionneurs doivent eˆtre ajoute´s
a` la structure a` controˆler et donc aux e´quations la mode´lisant. En gardant la meˆme
de´finition du vecteur d’e´tat et les notations de´finies pre´ce´demment, la dynamique d’un
syste`me line´aire controˆle´ et soumis a` une perturbation s’e´crit dans l’espace d’e´tat{
x˙(t) = Ax(t) +Bu(t) +Gw(t)
y(t) = Cx(t)
. (2.19)
Les grandeurs u(t) et y(t) sont respectivement les signaux de commande et de mesure. B
et C sont les matrices de l’actionneur et du capteur. Dans le cas d’un syste`me posse´dant
un seul capteur et un seul actionneur, ces matrices peuvent s’e´crire
B =
[
0n,1
gaΠ
a
]
, C =
[
gcΠ
c
0n,1
]t
, (2.20)
avecΠa etΠc les vecteurs de couplage e´lectrome´caniques actionneur et capteur projete´s
dans la base modale et ga et gc respectivement les gains de l’amplificateur de l’actionneur
et du conditionneur du capteur [27]. La signification physique de 2.19 est assez simple
a` comprendre. Le signal y(t) est mesure´ par le capteur dont les caracte´ristiques sont
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FIGURE 2.1 – Principe du controˆle actif d’e´tat.
donne´es par la matrice C. Ce signal va ensuite eˆtre utilise´ pour calculer un signal de
commande u(t) qui, graˆce a` l’actionneur dont les caracte´ristiques sont donne´es par B,
s’ajoute au signal de perturbation w(t) afin de modifier l’e´tat du syste`me x(t). Ce
principe est repre´sente´ sur la Figure 2.1.
Le mode`le pre´sente´ dans le paragraphe pre´ce´dent doit servir dans une boucle de
controˆle. Pour cela, les parame`tres modaux de la structure a` controˆler doivent eˆtre
connus. Bien qu’il soit possible de donner des valeurs a` ces parame`tres de manie`re
analytique, il est souvent plus pre´cis de re´aliser une identification expe´rimentale. Celle
applique´e ici utilise l’algorithme RFP (Rational Fraction Polynomial) qui tente d’iden-
tifier les parame`tres modaux d’une structure en mode´lisant sa fonction de transfert
a` l’aide de fractions rationnelles polynomiales [94, 95]. Le principal avantage de cette
me´thode est qu’elle ne ne´cessite pas l’installation d’un syste`me de mesure particulier
pour l’identification. Une seule fonction de transfert entre le capteur et l’actionneur uti-
lise´ par la suite dans le syste`me de controˆle est ne´cessaire pour re´aliser cette e´tape. Un
balayage sinus est donc envoye´ dans la structure par l’interme´diaire de l’actionneur et la
re´ponse de la structure est mesure´e par le capteur. La Figure 2.2 sche´matise la mesure
re´alise´e pour l’e´tape d’identification. Dans ce cas les e´quations re´gissant la dynamique
FIGURE 2.2 – Mesure permettant l’identification des parame`tres modaux de la structure.
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de la structure s’e´crivent {
x˙(t) = Ax(t) +Bu(t)
y(t) = Cx(t)
. (2.21)
La structure n’e´tant pas perturbe´e, le terme w(t) de l’e´quation 2.19 est nul. Afin d’ob-
tenir cette e´quation il est ne´cessaire de passer 2.21 du domaine temporel au domaine
fre´quentiel. En appliquant la transforme´e de Fourier avec s = jω, le syste`me 2.21 de-
vient {
sX(s) = AX(s) +BU(s)
Y (s) = CX(s)
, (2.22)
qui peut se re´e´crire {
(sId−A)X(s) = BU(s)
Y (s) = CX(s)
. (2.23)
Finalement la fonction de transfert de la structure a` controˆler entre capteur et action-
neur s’e´crit
Y (s)
U(s)
= C(sId−A)−1B. (2.24)
En reprenant les notations de 2.18 et de 2.20, cette fonction de transfert peut eˆtre
de´veloppe´e sous la forme
Y (s)
U(s)
=
n∑
i=1
gcπ
c
i gaπ
a
i
ω2i + s
2 + 2sξiωi
, (2.25)
avec πci et π
a
i les termes des vecteurs de couplage e´lectrome´caniques capteur et action-
neur.
Le principe de l’algorithme RFP est d’approximer cette fonction de transfert a` l’aide
de fractions rationnelles polynomiales de la forme
H(s) =
∑M
k=0 aks
k∑N
k=0 bks
k
. (2.26)
Cependant, trouver une forme analytique qui approche de manie`re satisfaisante la fonc-
tion de transfert expe´rimentale a` l’aide de ces polynoˆmes classiques est assez lourd. Dans
[94], Richardson propose de donner cette forme analytique a` l’aide de polynoˆmes ortho-
gonaux puis de passer a` la forme classique donne´e par 2.26. La me´thode pour passer
des polynoˆmes orthogonaux aux polynoˆmes classiques et donne´e dans [69] introduit
une premie`re approximation entre la solution analytique trouve´e et la forme classique
utilise´e. Suivant [94], la fonction de transfert identifie´e 2.26 peut ensuite se mettre sous
la forme
H(s) =
N/2∑
i=1
(
ri
s− pi
+
r∗i
s− p∗i
), (2.27)
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avec ri et pi respectivement les re´sidus et les poˆles de la structure, N/2 = n et ou`
∗
de´signe le conjugue´. L’e´quation 2.27 peut aise´ment eˆtre re´e´crite
H(s) =
n∑
i=1
Ai + sBi
ω2i + s
2 + 2sξiωi
, (2.28)
en utilisant les relations

Ai = −2(Re(pi)Re(ri) + Im(pi)Im(ri))
Bi = 2Re(ri)
ωi = |pi|
ξi =
−Re(pi)
|pi|
. (2.29)
Ce dernier syste`me donne les relations entre les parame`tres modaux de la structure et ses
poˆles correspondant aux valeurs propres de la matrice A donne´es par det(λId−A) = 0.
Ces relations peuvent alors eˆtre re´e´crites

Re(pi) = −ξiωi
Im(pi) = ωi
√
1− ξ2i
|pi| = ωi
(2.30)
La Figure 2.3 repre´sente le plan des poˆles et donne les liens existant entre les poˆles et
les parame`tres modaux de la structure. Pour terminer il reste a` identifier les e´quations
FIGURE 2.3 – Poˆle du ie`me mode de la structure identifie´e par 2.28 repre´sente´ dans le plan
complexe.
2.25 et 2.28. Une seconde approximation doit dans ce cas eˆtre faite. En effet, si les
30
2.5. Identification des parame`tres modaux
de´nominateurs de ces deux fonctions de transfert sont strictement identiques et peuvent
eˆtre identifie´s directement, leurs nume´rateurs ne le sont pas. Le terme du nume´rateur de
2.25 est strictement re´el alors que celui de 2.28 est complexe. Le syste`me 2.29 montre que
dans le cas de re´sidus strictement complexes, l’identification est imme´diate. Cependant
cette condition n’est habituellement pas respecte´e. Le terme Bi dans l’e´quation 2.28
peut avoir plusieurs origines. Premie`rement, lors de l’excitation de la structure par
le balayage sinus, a` la fois le de´placement et la vitesse de la structure peuvent eˆtre
mesure´s. Dans ce cas le nume´rateur posse`de bien un terme re´el et un terme complexe
et la fonction de transfert peut eˆtre directement identifie´e. Cela n’est cependant pas
le cas ici. Deuxie`mement, le terme Bi peut eˆtre duˆ a` l’influence des modes d’ordres
supe´rieurs. Enfin, il peut provenir du fait que les modes identifie´s sont complexes pour
des structures amorties. Dans certains cas expe´rimentaux, il est cependant possible de
ne´gliger ce terme [89] sans pour autant travailler avec une structure faiblement amortie.
Dans ce cas, 2.28 devient
H(s) =
n∑
i=1
Ai
ω2i + s
2 + 2sξiωi
, (2.31)
et tous les termes de 2.25 peuvent eˆtre identifie´s. Un dernier point persiste pourtant.
Bien que le nume´rateur de 2.31 soit a` pre´sent re´el il n’est toujours pas possible d’iden-
tifier les termes du nume´rateur de 2.25. En effet, il n’est pas possible de se´parer les
termes de l’actionneur de ceux du capteur. Dans le cas ou` le capteur et l’actionneur
sont les meˆmes, par exemple des patchs pie´zoe´lectriques colocalise´s et que les gains de
l’amplificateur actionneur et du conditionneur capteur sont connus, les termes πai et π
c
i
sont e´gaux et donne´s par
πai = π
c
i =
√
Ai
gcga
. (2.32)
Ce cas n’est cependant pas le cas ge´ne´ral. La me´thode utilise´e ici et propose´e par Chesne´
[26] consiste a` identifier les termes de Ai comme ceux de la matrice actionneur B et
de fixer les valeurs de la matrice capteur C e´gale a` l’unite´. Les termes de 2.20 ainsi
identifie´s s’e´crivent alors {
gaπ
a
i = Ai
gcπ
c
i = 1
. (2.33)
Une fois tous les termes du mode`le d’e´tat identifie´s, il reste a` e´laborer le syste`me de
controˆle avant de pouvoir l’imple´menter expe´rimentalement. Ce dernier utilise le mode`le
de la structure repre´sente´ dans l’espace d’e´tat pour ge´ne´rer le signal de commande
ne´cessaire pour atteindre les objectifs de controˆle.
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2.5 Controˆle d’e´tat modal
2.5.1 Controˆleur
Au sein d’un syste`me de controˆle, le controˆleur a pour but de donner le signal de
commande permettant d’atteindre la cible fixe´e par l’utilisateur. Dans le cas du controˆle
actif modal, ce controˆleur posse`de une structure simple contenant un vecteur gainK. Ce
dernier est pre´-calcule´ lors d’une e´tape de conception du controˆleur. Une fois le controˆle
lance´, ce vecteur gain ne peut pas eˆtre modifie´ a` moins de stopper momentane´ment le
controˆle. Le signal de commande est alors donne´ par
u(t) = −Kx(t). (2.34)
La dynamique du syste`me controˆle´ peut alors s’e´crire
x˙(t) = Ax(t)−BKx(t) +Gw(t), (2.35)
ou encore
x˙(t) = (A−BK)x(t) +Gw(t). (2.36)
Comme le montre l’e´quation 2.36, la dynamique du syste`me n’est donc plus donne´e par
la matrice A mais par (A−BK). Les valeurs propres du syste`me controˆle´, donne´es par
det(λId− (A −BK)) = 0 peuvent alors eˆtre modifie´es graˆce au choix des coefficients
de K. L’effet de ce controˆle sur un mode peut facilement eˆtre e´tudie´. Pour un syste`me
a` un degre´ de liberte´, en notant K = [k k′] et en omettant l’e´criture de la perturbation
qui ne modifie pas intrinse`quement la dynamique de la structure, 2.35 s’e´crit[
q˙0(t)
q¨0(t)
]
=
([
0 1
−ω20 −2ξ0ω0
]
−
[
0 0
gaπ
ak gaπ
ak′
])[
q0(t)
q˙0(t)
]
, (2.37)
ou selon la forme de 2.36[
q˙0(t)
q¨0(t)
]
=
[
0 1
−(ω20 + gaπ
ak) −(2ξ0ω0 + gaπ
ak′)
] [
q0(t)
q˙0(t)
]
. (2.38)
Cette dernie`re e´quation montre qu’il est donc possible de modifier les parame`tres
d’un syste`me graˆce au controˆle. Dans le cas du controˆle modal, la fre´quence propre,
lie´e a` la pulsation ω0 et le facteur d’amortissement ξ0 peuvent donc eˆtre modifie´s
inde´pendamment l’un de l’autre graˆce aux gains de controˆle k et k′. Ces gains doivent
eˆtre fixe´s avant le lancement du controˆle et sont donc de´finis dans l’e´tape de conception
du syste`me de controˆle. Dans la majeure partie des cas, les structures controˆle´es ne
posse`dent pas qu’un seul degre´ de liberte´. Dans ce cas, des techniques existent pour
trouver les coefficients a` appliquer sur chaque mode afin d’atteindre les modifications
souhaite´es.
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2.5.2 Gains de controˆle
Une me´thode classique pour trouver ces coefficients est appele´e la synthe`se de com-
mande par placement de poˆles. Elle stipule que si le syste`me e´tudie´ est commandable,
alors il existe au moins un vecteur K permettant de placer les poˆles de ce syste`me a`
n’importe quel point du plan des poˆles repre´sente´ sur la Figure 2.3. Le principe de base
de cette me´thode est assez simple. Pour l’illustrer il suffit de de´velopper formellement
le polynoˆme caracte´ristique du syste`me
P (λ) = det(λId− (A+BK)), (2.39)
en fonction des composantes du vecteur des gains de controˆle K. Supposons que l’on
souhaite que le polynoˆme caracte´ristique de ce syste`me soit
Pc(λ) =
n∏
i=0
(λ− λi), (2.40)
avec λi ∈ E = {λ1, ..., λn}, l’ensemble des valeurs propres que l’on souhaite imposer
pour le syste`me controˆle´. Il ne reste alors qu’a` identifier ces deux polynoˆmes pour trouver
les coefficients de K. Plusieurs algorithmes existent pour re´aliser cette identification
et peuvent eˆtre trouve´s dans [68]. Pour un syste`me mono-entre´e, la solution de cette
identification est unique. D’autres me´thodes permettent de trouver les gains de controˆle
comme par exemple la synthe`se de commande Line´aire Quadratique (LQ) ou encore les
synthe`ses H2 ou H∞. Ces dernie`res sont base´es sur le principe de minimisation d’un
crite`re de performance prenant en compte l’e´tat du syste`me et la commande elle meˆme.
Ainsi un compromis doit eˆtre fait entre la rapidite´ du syste`me, c’est a` dire a` quelle
vitesse le controˆle cible est atteint et l’e´nergie de´pense´e pour atteindre cette cible.
Ne´anmoins, la me´thode de placement de poˆle se re´ve`le particulie`rement adapte´e lors
de l’utilisation d’un controˆle modal. En effet, le syste`me 2.30 permet de rappeler que
pi = −ξiωi ± jωi
√
1− ξ2i . Controˆler ces poˆles permet donc de modifier directement les
parame`tres modaux de la structure.
Lors de l’utilisation d’un placement de poˆles, il est important d’eˆtre attentif aux
conditions de stabilite´ du syste`me controˆle´. Afin d’assurer cette stabilite´, tous les poˆles
doivent avoir une partie re´elle ne´gative. Dans le plan s repre´sente´ sur la Figure 2.3, tous
les poˆles du syste`me doivent donc se trouver dans le demi plan gauche et ne pas eˆtre
place´s dans le demi plan droit.
2.5.3 Observateur
Comme le montre 2.34, le signal de commande u(t) est calcule´ graˆce a` l’e´tat du
syste`me. Dans le cas ou` le vecteur d’e´tat est projete´ dans la base modale, il n’est pas
possible d’obtenir ce vecteur par une simple mesure. En effet, ce vecteur e´tant constitue´
des de´placements modaux et des vitesses modales, la mesure d’un de´placement, d’une
vitesse ou d’une acce´le´ration ne permet pas de remonter au vecteur d’e´tat de la struc-
ture. Cela peut eˆtre illustre´ par le fait que meˆme si le signal y(t) et le vecteur C de
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l’e´quation 2.19 sont connus il n’est pas possible de remonter au vecteur x(t). Pour
obtenir ce vecteur d’e´tat, il est donc ne´cessaire d’utiliser un observateur aussi appele´
estimateur. Ce dernier permet, a` l’aide d’une mesure re´alise´e sur la structure, d’en es-
timer l’e´tat. Plusieurs type d’observateurs existent et sont adapte´s a` des me´thodes de
controˆle diffe´rentes. Dans notre cas, un observateur de Luenberger est utilise´ et permet
d’estimer le vecteur d’e´tat d’un syste`me inde´pendamment de la perturbation [75]. Son
fonctionnement requiert un mode`le de la structure e´tudie´e. Les matrices de la dyna-
mique du syste`me, de l’actionneur et du capteur doivent donc eˆtre connues pour donner
l’e´quation de la dynamique de l’observateur{
˙ˆx(t) = Axˆ(t) +Bu(t) + L(y(t)− yˆ(t))
yˆ(t) = Cxˆ(t)
, (2.41)
avec xˆ(t) le vecteur d’e´tat estime´ de la structure et yˆ(t) la mesure estime´e. Le signal de
commande devient alors
u(t) = −Kxˆ(t), (2.42)
et 2.41 peut se re´e´crire
˙ˆx(t) = (A−BK− LC)xˆ(t) + Ly(t). (2.43)
La Figure 2.4 repre´sente le syste`me de controˆle complet constitue´ de l’observateur et
du controˆleur. Le vecteur L correspond au vecteur gain de l’observateur. Multiplie´ a` la
FIGURE 2.4 – Syste`me de controˆle complet.
diffe´rence (y(t)− yˆ(t)), il permet de re´gler la convergence de l’observateur. L’objectif est
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ici de faire correspondre la dynamique de l’observateur donne´e par la premie`re e´quation
de 2.41 a` la dynamique de la structure donne´e par x˙(t) = Ax(t) +Bu(t). La diffe´rence
de ces deux e´quations donne
(x˙− ˙ˆx)(t) = A(x− xˆ)(t)− LC(x− xˆ)(t), (2.44)
qui, en posant e(t) = (x− xˆ)(t) l’erreur entre l’e´tat et l’e´tat estime´, se re´e´crit
e˙(t) = (A− LC)e(t). (2.45)
Cette e´quation montre que l’erreur tend vers 0 si les poˆles de (A− LC) sont a` parties
re´elles ne´gatives. Les gains de L sont donc choisis pour respecter cette condition. De
plus, ces gains peuvent eˆtre choisis inde´pendamment de ceux du controˆleur d’apre`s
le principe de se´paration [90, 43]. En effet, les e´quations de 2.19 et 2.41 de´crivant le
syste`me complet de la Figure 2.4 peuvent eˆtre re´e´crites sous forme matricielle [20][
x˙(t)
˙ˆx(t)
]
=
[
A −BK
LC (A− LC−BK)
] [
x(t)
xˆ(t)
]
+
[
G
0
]
w(t). (2.46)
Les valeurs propres de ce syste`me en boucle ferme´e sont donne´es par∣∣∣∣ λId−A BK−LC λId− (A− LC−BK)
∣∣∣∣ = 0. (2.47)
En utilisant la proprie´te´ permettant d’ajouter a` une colonne, respectivement a` une
ligne, une combinaison line´aire des autres colonnes, respectivement des autres lignes,
sans modifier le determinant, ce dernier peut eˆtre re´arrange´ pour donner∣∣∣∣ λId−A+BK BK0 λId− (A− LC)
∣∣∣∣ = 0, (2.48)
soit
|λId− (A−BK)| . |λId− (A− LC)| = 0. (2.49)
L’e´quation 2.49 illustre le principe de se´paration puisque pour le syste`me en boucle
ferme´e, les poˆles du syste`me controˆle´ et ceux de l’observateur sont inde´pendants les uns
des autres. Ils restent inchange´s lorsque ces deux sous-syste`mes sont place´s l’un apre`s
l’autre. Si le syste`me est observable, il est toujours possible de trouver un L donnant les
valeurs propres de´sire´es pour (A−LC). La stabilite´ du syste`me total en boucle ferme´e
est assure´e si les poˆles de l’observateur et ceux du syste`me controˆle´ sont stables. Une
fois l’observateur re´alise´, le controˆleur peut alors eˆtre conc¸u comme si tous les e´tats du
syste`me e´taient mesure´s.
Une me´thode classique permettant de trouver les gains du vecteur de l’observateur
L est la me´thode de placement de poˆles. Elle est la meˆme que pour la de´termination
des gains du controˆleur mais applique´e a` (At −CtLt). En effet, les valeurs propres de
(A − LC) sont les meˆmes que celles de sa transpose´e (At − CtLt). De plus, d’apre`s
le principe de dualite´, si la paire (At,Ct) est commandable, alors la paire (A,C) est
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observable. Il est donc possible d’imposer les valeurs propres de (At−CtLt) et donc celles
de (A−LC) avec la me´thode de placement de poˆles propose´e au paragraphe 2.5.2. Pour
que l’observateur estime correctement l’e´tat du syste`me et que la boucle de controˆle
soit efficace, il est ne´cessaire qu’il soit plus rapide que l’ensemble de la boucle. Les poˆles
de l’observateur sont donc habituellement choisis avec une partie re´elle de deux a` six
fois plus grande, en valeur absolue, a` celles du syste`me controˆle´. Une seconde me´thode
appele´e estimateur quadratique line´aire (LQE) consiste a` minimiser une fonction de
couˆt calcule´e a` l’aide de l’e´tat estime´ et de la commande. Cette technique est similaire
a` la synthe`se de controˆleur par la me´thode Line´aire Quadratique. Dans ce cas, un
compromis doit eˆtre fait entre la rapidite´ de l’observateur et la pre´cision de l’estimation.
Cette me´thode posse`de comme principal avantage de prendre en compte le fait que le
syste`me observe´ est potentiellement perturbe´.
2.6 Discre´tisation temporelle du mode`le
En Physique, la mode´lisation des structures se fait naturellement dans le domaine
temporel continu. Cependant, dans le domaine du controˆle actif, il s’ave`re utile de
re´aliser une imple´mentation nume´rique du syste`me de controˆle. Pre´fe´rer ce type d’imple´-
mentation a` une re´alisation analogique posse`de plusieurs avantages discute´s dans la
suite. Certaines me´thodes d’inte´gration nume´rique permettent de simuler dans le do-
maine discret la dynamique d’un syste`me a` partir de mode`les continus. Elles permettent
de re´soudre les e´quations diffe´rentielles ordinaires repre´sentant le syste`me e´tudie´. La
puissance de calcul offerte par les processeurs actuels permet l’utilisation directe de ces
sche´mas dans un syste`me de controˆle nume´rique. L’e´tat continu du syste`me est alors
simule´ graˆce a` ces me´thodes nume´riques telles que la me´thode d’Euler ou la me´thode de
Runge-Kutta. Le choix de ces me´thodes de´pend du type de controˆleur utilise´. Cepen-
dant, si ces sche´mas sont adapte´s aux simulations, ils le sont moins a` l’imple´mentation
nume´rique de controˆleurs suppose´s re´aliser des calculs rapides. En effet, ces me´thodes
de re´solution, meˆme si souvent plus pre´cises, restent gourmandes en temps de calcul. La
discre´tisation du mode`le continu de la structure controˆle´e est donc une e´tape essentielle
pour l’imple´mentation nume´rique d’un syste`me de controˆle. Deux approches peuvent
eˆtre suivies. La premie`re consiste a` utiliser un mode`le discret de la structure de`s le de´but
de sa mode´lisation. Toutes les e´tapes de conception et de choix des gains de controˆle et
d’estimation se font dans le domaine temporel discret. La deuxie`me consiste a` re´aliser
la conception du controˆleur a` l’aide du mode`le continu de la structure. Le syste`me
de controˆle est ensuite discre´tise´ avant d’eˆtre imple´mente´ nume´riquement. Diffe´rentes
me´thodes permettent d’obtenir un mode`le discre´tise´ a` partir d’un mode`le continu. Il est
important de noter que la discre´tisation d’un mode`le introduit ine´vitablement une ap-
proximation supple´mentaire dans la mode´lisation de la structure. Une des me´thodes sou-
vent utilise´es consiste a` discre´tiser un syste`me continu en conside´rant qu’il est pre´ce´de´
par un reconstructeur de signal analogique. Le bloqueur d’ordre ze´ro est le convertisseur
nume´rique-analogique le plus utilise´ en automatique. Il fixe la valeur du signal analo-
gique a` celle de l’e´chantillon durant toute la pe´riode d’e´chantillonnage avant de passer
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a` celle de l’e´chantillon suivant. D’autres reconstructeurs peuvent eˆtre utilise´s comme
par exemple le bloqueur d’ordre un. Le mode`le discret obtenu peut eˆtre e´tudie´ dans le
domaine fre´quentiel en lui appliquant la transforme´e en Z. Une autre me´thode, assurant
une meilleure correspondance entre les domaines fre´quentiels continu et discret consiste
a` partir de la transforme´e de Laplace des e´quations temporelles du syste`me a` discre´tiser.
La me´thode de Tustin, aussi appele´e transformation biline´aire, est ensuite utilise´e pour
re´aliser un mapping entre les domaines fre´quentiels continu et discret. Pour donner
l’e´quation discre`te temporelle du syste`me, une simple transforme´e en Z inverse peut
eˆtre utilise´e. La me´thode applique´e ici est celle utilisant un bloqueur d’ordre ze´ro. 2.50
rappelle la forme ge´ne´rale du syste`me d’e´quations repre´sentant un syste`me controˆle´ et
non perturbe´ dans l’espace d’e´tat.{
x˙(t) = Ax(t) +Bu(t)
y(t) = Cx(t)
. (2.50)
L’objectif de la discre´tisation est de transformer ce syste`me line´aire a` temps continu en
un syste`me line´aire a` temps discret de pe´riode d’e´chantillonnage Ts. L’entre´e ud et la
sortie yd de ce syste`me sont alors des variables discre`tes en temps telles que{
ud(k) = u(kTs)
yd(k) = y(kTs)
. (2.51)
La sortie yd(k) est donne´e en pratique par un convertisseur analogique/nume´rique a`
la pe´riode d’e´chantillonnage Ts. Le bloqueur d’ordre ze´ro utilise´ dans ce cas permet
de passer en pratique du signal d’entre´e discret ud(k) au signal d’entre´e continu u(t)
en imposant u(t) = ud(k) pour kTs ≤ t < (k + 1)Ts. La commande u(t) est donc
une fonction en escalier dont les marches posse`dent une dure´e de Ts. Pour obtenir le
syste`me d’e´quation du syste`me discret correspondant, il est ne´cessaire de connaˆıtre la
solution de la premie`re e´quation de 2.50. Pour cela il faut pre´-multiplier cette e´quation
par l’exponentielle de la matrice −At puis l’inte´grer. La premie`re e´tape donne
e−Atx˙(t) = e−AtAx(t) + e−AtBu(t). (2.52)
Or
d
dt
(
e−At
)
= −Ae−At = −e−AtA. (2.53)
L’e´quation 2.52 peut donc eˆtre re´e´crite
d
dt
(
e−Atx(t)
)
= e−AtBu(t), (2.54)
puis inte´gre´e entre 0 et t pour donner
x(t) = eAtx(0) +
∫ t
0
eA(t−τ)Bu(τ)dτ, (2.55)
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solution du mode`le continu. Afin de discre´tiser le mode`le, les meˆmes notations que dans
2.51 sont utilise´es pour le vecteur d’e´tat qui est note´ en discret xd(k) = x(kTs) lorsque
kTs ≤ t < (k + 1)Ts. L’e´quation 2.55 devient alors
xd(k) = e
AkTsxd(0) +
∫ kTs
0
eA(kTs−τ)Bu(τ)dτ. (2.56)
Au pas suivant, 2.56 devient
xd(k + 1) = e
A((k+1)Ts)xd(0) +
∫ (k+1)Ts
0
eA((k+1)Ts−τ)Bu(τ)dτ, (2.57)
qui se re´e´crit
xd(k + 1) = e
ATs
[
eAkTsxd(0) +
∫ kTs
0
eA(kTs−τ)Bu(τ)dτ
]
+
∫ (k+1)Ts
kTs
eA((k+1)Ts−τ)Bu(τ)dτ.
(2.58)
Or, puisqu’un bloqueur d’ordre ze´ro est utilise´ et d’apre`s 2.51, u(τ) est constant e´gale a`
ud(k) lorsque τ varie de kTs a` (k+1)Ts. Apre`s avoir applique´ le changement de variable
τ ′ = (k + 1)Ts − τ , le syste`me discret repre´sentant la structure controˆle´e s’e´crit{
xd(k + 1) = Adxd(k) +Bdud(k)
yd(k) = Cdxd(k)
, (2.59)
avec Ad, Bd et Cd les matrices d’e´tat discre`tes donne´es par

Ad = e
ATs
Bd =
∫ Ts
0
eAτ
′
Bdτ ′ = A−1(eATs − Id)B
Cd = C
. (2.60)
Il est important de noter que le vecteur d’e´tat discret x(k) n’est pas le meˆme que
pour le syste`me continu. Les poˆles du syste`me ne se repre´sentent donc pas de la meˆme
manie`re en continu et en discret. Alors que pour un syste`me continu les poˆles sont donne´s
dans le plan s comme sur la Figure 2.3, les poˆles d’un syste`me discret se repre´sentent
dans le plan z. Le passage d’un plan a` l’autre est donne´ par
z = esTs. (2.61)
En fonction de la pe´riode d’e´chantillonnage choisie, les poˆles dans le plan z se re´partissent
plus ou moins autour du cercle unite´. La Figure 2.5 donne les zones de stabilite´ de ces
deux plans qui pour le plan z correspond a` la zone ou` les poˆles posse`dent un module
infe´rieur a` 1.
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FIGURE 2.5 – E´quivalence entre le plan s et le plan z.
2.7 Avantages d’une imple´mentation nume´rique
Le principal avantage des syste`mes de controˆle nume´riques est leur adaptabilite´
[39]. En effet, il est souvent pratique de pouvoir ajuster les valeurs des coefficients d’un
syste`me de controˆle pour s’adapter aux changements du syste`me ou simplement pour
tester de nouvelles configurations de controˆle. Enfin le couˆt de ce type d’imple´mentation
est aujourd’hui tout a` fait acceptable.
2.8 Pe´riode d’e´chantillonnage
Le choix de la pe´riode d’e´chantillonnage d’un syste`me est tre`s important pour son
bon fonctionnement. Plusieurs crite`res permettent de de´finir l’e´chantillonnage ne´cessaire
pour atteindre les objectifs du controˆle. Le premier est le the´ore`me de Shannon. Celui-ci
stipule que la fre´quence d’e´chantillonnage d’un syste`me doit eˆtre au moins supe´rieure
a` 2 fois la plus haute fre´quence que l’on souhaite controˆler afin d’e´viter l’apparition
de phe´nome`nes tel que le repliement de spectre. Un deuxie`me crite`re est donne´ par
l’approximation du signal continu lors de la discretisation. Pour assurer un calcul fiable
de l’ope´rateur de´rive´ en discret, la fre´quence d’e´chantillonnage doit eˆtre au moins 10
fois supe´rieure a` la plus haute fre´quence d’inte´reˆt. Un autre crite`re a` prendre en compte
est celui de l’acoustique. En effet l’e´tude suivante s’attache a` controˆler des vibrations
afin de modifier les sons d’instruments. En utilisant une me´thode de bloqueur d’ordre
ze´ro comme pre´ce´demment de´crit, le signal de commande donne´ par le syste`me de
controˆle est forme´ par des marches qui constituent un signal continu par morceaux [90].
La discontinuite´ pe´riodique de ce signal introduit donc une fre´quence parasite dans le
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signal reconstruit. De plus cette fre´quence est susceptible d’exciter involontairement
des re´sonances non controˆle´es de la structure. Le syste`me peut alors eˆtre instable. Si
cette fre´quence est en dessous de 20kHz, conside´re´e comme la limite de la perception
humaine, il est probable qu’elle introduise un bruit audible dans le signal de commande.
Afin d’e´viter cela deux me´thodes peuvent eˆtre applique´es. L’utilisation de filtres qui
re´duisent du meˆme coup la bande de fre´quence sur laquelle la commande peut avoir
un effet et introduisant un de´phasage supple´mentaire au syste`me, ou, fixer la fre´quence
d’e´chantillonnage au dessus de la fre´quence d’audition.
2.9 Effet du retard sur le controˆle
Un des effets les plus geˆnant dans une boucle de controˆle est le de´calage de phase [43].
Ce dernier peut eˆtre duˆ a` la dynamique limite´e d’un transducteur ou au retard temporel
du syste`me de controˆle. Lorsque ce dernier est imple´mente´ de manie`re nume´rique, le
retard temporel qu’il ge´ne`re est pre´dominant et de´pend de la manie`re dont l’algorithme
de controˆle est imple´mente´. Cela a pour effet de modifier la fonction de transfert du
syste`me controˆle´. La Figure 2.6 repre´sente un syste`me controˆle´ simple avec G(s) et
FIGURE 2.6 – Boucle de controˆle basique.
H(s) les fonctions de transfert du syste`me a` controˆler et du controˆleur donne´es par{
G(s) = 1
Ms2+Cs+K
H(s) = gas
2 + gvs+ gd
, (2.62)
avec M , C, K les termes de masse, d’amortissement et de raideur du syste`me et ga, gv
et gd les gains de controˆle associe´s au controˆleur. La fonction de transfert du syste`me
controˆle´ est alors
Gc(s) =
G(s)
1 +G(s)H(s)
=
1
(M + ga)s2 + (C + gv)s+ (K + gd)
. (2.63)
Si le retard temporel du controˆleur nume´rique est pris en compte, sa fonction de transfert
devient
H(s) = e−sτ (gas
2 + gvs+ gd). (2.64)
avec τ le retard duˆ au syste`me nume´rique. Il est possible d’approximer la fonction de
transfert de ce retard par
e−sτ = e−jωτ ≈ 1− jωτ, (2.65)
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pour ωτ ≪ 1, puisque ce retard est souvent faible. La fonction de transfert du syste`me
controˆle´ devient alors
Gc(s) =
G(s)
1 +G(s)H(s)
=
1
M ′s2 + C ′s+K ′
, (2.66)
avec M ′ =M + ga− τgv, C
′ = C+ gv− τgd−s
2τga et K
′ = K+ gd. La raideur effective
du syste`me controˆle´ n’est donc, au premier ordre, pas affecte´e par le retard du syste`me
de controˆle nume´rique. Le terme de masse effective est faiblement affecte´ par le retard
τ puisque le terme τgv reste souvent faible devant les termes de masse. Enfin le terme
d’amortissement est le plus affecte´ par ce retard et qui plus est de fac¸on de´pendante
de la fre´quence. Pour un controˆle modal, ce retard aura donc pour conse´quences de
modifier principalement l’amortissement modal de la structure controˆle´e et de manie`re
moindre sa fre´quence propre. Si cette modification est trop importante, le syste`me peut
se re´ve´ler instable.
2.10 Spillover
Le spillover est l’aspect le plus critique´ du controˆle actif modal. Il correspond a`
l’effet des modes non mode´lise´s sur le controˆle et est de´crit dans de nombreux ouvrages
[43, 90, 72]. Il est en effet impossible de mode´liser une structure par un nombre infini
de modes et il est souvent pre´fe´rable, pour des raisons de capacite´ de calculs de re´duire
au maximum ce nombre. Dans ce cas, il est possible de se´parer la repre´sentation du
syste`me e´tudie´ en deux parties, une repre´sentant les modes mode´lise´s par le syste`me
de controˆle et dont le vecteur d’e´tat est note´ xm(t) et une seconde repre´sentant les
modes non mode´lise´s appele´s modes re´siduels dont le vecteur d’e´tat est note´ xr(t). Les
e´quations repre´sentant le syste`me complet peuvent alors s’e´crire

[
x˙m(t)
x˙r(t)
]
=
[
Am 0
0 Ar
][
xm(t)
xr(t)
]
+
[
Bm
Br
]
u(t) +
[
Gm
Gr
]
w(t)
y(t) =
[
Cm Cr
] [ xm(t)
xr(t)
] . (2.67)
Cette reformulation de la dynamique de la structure controˆle´e re´ve`le deux sources pos-
sible de spillover. La premie`re est appele´e spillover d’observation et provient du terme
Crxr(t) pre´sent dans le signal mesure´ y(t). Ce spillover est duˆ au fait que ce signal
mesure la vibration de tous les modes excite´s par la perturbation et non uniquement
ceux mode´lise´s par le syste`me de controˆle. La seconde est appele´e spillover de controˆle
et provient du terme Bru(t). Ce spillover repre´sente le fait que les modes re´siduels
peuvent eˆtre excite´s par la commande du syste`me de controˆle. De plus, la conception
d’un syste`me de controˆle e´tant re´alise´e sans prendre en compte ces deux phe´nome`nes
de spillover, les valeurs propres du syste`me sont ine´vitablement diffe´rentes de celles
du syste`me re´el et apportent donc des de´fauts dans le calcul des gains de controˆle et
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d’observation calcule´s pour atteindre le controˆle cible´. Il est important de noter que ces
deux spillover sont ine´vitablement pre´sents pour une structure controˆle´e. Cependant un
ajout d’amortissement permet de re´duire efficacement les instabilite´s dues au spillover
mais modifie la structure controˆle´e en contrepartie [79, 43].
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Chapitre 3
Me´thodes de controˆle propose´es
Le controˆle actif modal semble donc eˆtre une me´thode adapte´e a` la modification
des parame`tres modaux des instruments de musique. En effet, cette me´thode offre
la possibilite´ d’appliquer des modifications fines aux caracte´ristiques me´caniques des
instruments notamment graˆce a` la me´thode de placement de poˆles. Cependant, les ap-
plications usuelles utilisant cette me´thode visent principalement a` re´duire la vibration
de structures posse´dant soit des modes vibrant a` forte amplitude cre´ant de l’endom-
magement soit des modes fortement rayonnant cre´ant un bruit parasite. Ces proble`mes
classiques sont souvent traite´s par une augmentation d’amortissement des modes mis
en cause.
Les objectifs de l’application du controˆle actif aux instruments de musique sont
diffe´rents. Le but n’est plus de re´duire mais de modifier, c’est a` dire d’augmenter ou
de diminuer les proprie´te´s des modes non seulement en amortissement mais e´galement
en fre´quence. De plus, une des pre´occupations importantes pour les fabricants d’ins-
truments et les musiciens concerne la puissance des instruments. En effet, il est sou-
vent inte´ressant d’avoir un instrument qui rayonne de manie`re efficace. Cette proprie´te´
physique peut se traduire me´caniquement et dans le cas des instruments a` corde par
l’amplitude de l’impe´dance au chevalet, c’est a` dire par la facilite´ qu’a` l’e´nergie a` eˆtre
transmise de la corde a` la table d’harmonie. Pouvoir modifier cette amplitude permet-
trait donc de jouer sur la puissance des instruments. Cependant, le controˆle d’e´tat modal
ne permet pas de modifier ce parame`tre relie´ au terme de masse modale donne´ dans
l’e´quation 2.8. Un moyen d’agir sur ce terme est d’utiliser un controˆle de l’e´tat de´rive´.
Une me´thode d’adimensionnement et un algorithme de placement de poˆle sont utilise´s
pour obtenir un syste`me de controˆle stable de l’e´tat de´rive´ d’une structure mode´lise´e
par plusieurs dizaines de degre´s de liberte´. Cependant, cette me´thode ne permet pas de
modifier l’amplitude des modes sans en changer les autres parame`tres modaux. Pour ce
faire une me´thode de controˆle actif de l’e´tat proportionnel et de´rive´ est propose´e.
Ce chapitre vise donc dans un premier temps a` introduire les e´tapes ne´cessaires
a` l’application du controˆle d’e´tat de´rive´. Il pre´sente les outils utilise´s pour permettre
l’application de ce type de controˆle. Dans un deuxie`me temps, cette me´thode, combine´e
a` une me´thode de controˆle d’e´tat classique, est utilise´e afin d’e´largir les possibilite´s du
controˆle et notamment de pouvoir agir sur l’amplitude des modes. Les limites de cette
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de´marche sont expose´es et des pistes sont propose´es afin d’atteindre les objectifs fixe´s.
3.1 Controˆle d’e´tat de´rive´
Le controˆle de l’e´tat de´rive´ est une me´thode de controˆle bien connue dans le domaine
de l’automatique. L’ide´e consiste a` calculer le signal de commande au sein du syste`me
de controˆle non plus a` partir de l’e´tat de la structure controˆle´e mais a` partir de son
e´tat de´rive´. Bien que cette me´thode soit assez classique en automatique, tre`s peu de
cas pratiques ont e´te´ re´alise´s dans le domaine du controˆle actif de vibration. Lhuillier
[72, 73] propose d’utiliser cette me´thode dans le cas du controˆle actif de la transparence
acoustique d’une double paroi. Cependant, la de´marche utilise´e dans son e´tude n’assure
pas la stabilite´ expe´rimentale du syste`me de controˆle. Un crite`re est donc propose´ dans
ce chapitre. De plus, dans le cas de matrices d’e´tat ayant une dynamique tre`s large,
un adimensionnement du mode`le utilise´ dans l’observateur permet la conception d’un
controˆleur e´vitant certains proble`mes d’e´chantillonnage et de pre´cision.
3.1.1 Application au controˆle des vibrations
Le controˆle d’e´tat de´rive´ modal utilise le vecteur contenant les vitesses et les acce´le´-
rations modales de la structure pour calculer le signal de commande. En reprenant les
notations du paragraphe 2.5, la dynamique d’un syste`me line´aire controˆle´ et soumis a`
une perturbation peut alors s’e´crire

x˙(t) = Ax(t) +Bu(t) +Gw(t)
y(t) = Cx(t)
u(t) = −Kx˙(t)
. (3.1)
Afin d’assurer la stabilite´ du syste`me et de pouvoir jouer sur les parame`tres modaux
de la structure controˆle´e, une me´thode de placement de poˆle propose´e par Abdelaziz
[3, 4, 2] est utilise´e. Le vecteur des gains de controˆle K est obtenu graˆce a` l’e´quation
K =
det (−A)
Πni=1 − λi
p′n, (3.2)
avec λi (i = 1, ..., n) l’ensemble des valeurs propres impose´es a` la structure et p
′
n de´fini
tel que
p′0 = p1A
−1 = etn (AR)
−1 , p′i = p
′
i−1 (A− λiIdn) , i = 1, ..., n, (3.3)
ou` R = (B AB A2B ...An−1B) est la matrice de controˆlabilite´, en = [0, ..., 0, 1]
t et
p1 = e
t
nR
−1. D’apre`s 3.1, la fonction de transfert du syste`me controˆle´ entre la mesure
y(t) et la perturbation w(t) s’e´crit dans le domaine fre´quentiel
Y (s)
W (s)
= C
[
s (Idn +BK)−A
]−1
G, (3.4)
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avec pour rappel s = jω. Il est important de noter que cet algorithme de placement de
poˆles ne peut eˆtre utilise´ que sous certaines conditions. La premie`re est que le terme
det(−A) dans 3.2 doit eˆtre non nul. Cette condition est remplie graˆce a` la mode´lisation
modale de la structure. La seconde condition est que la matrice de controˆlabilite´ R doit
eˆtre de rang plein. Pour des syste`mes posse´dant un large nombre de degre´s de liberte´,
cette condition n’est pas toujours remplie. La section suivante propose une me´thode
originale utilisant un mode`le adimensionne´ en temps permettant l’application de cet
algorithme a` de tels syste`mes.
3.1.2 Adimensionnement
3.1.2.1 Motivations d’un adimensionnement
Deux raisons principales peuvent mener a` l’utilisation d’un mode`le adimensionne´ en
temps. La premie`re, cite´e dans la section pre´ce´dente, concerne la taille du mode`le uti-
lise´. Pour des structures complexes, les matrices utilise´es pour la mode´lisation peuvent
eˆtre de grande taille. De plus, pour e´viter les effets de spillover, un ordre e´leve´ doit
eˆtre choisi pour la mode´lisation de la structure controˆle´e. Dans ce cas, les matrices
d’e´tat sont souvent mal conditionne´es a` cause des valeurs des parame`tres modaux.
L’utilisation d’algorithme de placement de poˆles peut alors imposer de larges gains
pour le vecteur de controˆle K et aboutir a` de se´rieux proble`mes de sensibilite´ pour le
signal de commande. Le second inte´reˆt de l’adimensionnement concerne la fre´quence
d’e´chantillonnage ne´cessaire pour l’utilisation d’un controˆle de l’e´tat de´rive´. En effet,
pour appliquer ce type de controˆle sans obtenir les effets d’e´chantillonnages inde´sirables
discute´s dans la section 2.8, la fre´quence d’e´chantillonnage utilise´e dans le syste`me
de controˆle doit eˆtre tre`s e´leve´e. L’utilisation de hautes fre´quences d’e´chantillonnage
a e´galement un effet sur la controˆlabilite´ du syste`me. Par exemple le fait de sur-
e´chantillonner un signal provoque e´norme´ment de bruit sur le calcul des de´rive´es [21]. En
pre´sence de ces deux cas, l’utilisation d’un mode`le adimensionne´ en temps est ne´cessaire.
En choisissant correctement la constante d’adimensionnement, ce dernier est utilise´ pour
simuler le controˆle sur un syste`me controˆlable et ensuite applique´ a` une structure re´elle.
3.1.2.2 Mode`le adimensionne´
Il est important de noter que la me´thode d’adimensionnement du mode`le est ici
pre´sente´e dans le cas d’un controˆle d’e´tat de´rive´ mais qu’elle peut eˆtre applique´e de la
meˆme manie`re a` un controˆle d’e´tat classique.
L’e´tablissement du mode`le adimensionne´ de´bute par la premie`re e´quation de 3.1
q¨(t) = −Ω2q(t)− 2ΞΩq˙(t) + gaΠ
au(t) +Πww(t), (3.5)
avec pour rappel q(t) le vecteur des de´placements modaux du syste`me. Le gain de
l’amplificateur de l’actionneur ga est omis dans la suite pour simplifier les notations.
Le mode`le adimensionne´ en temps est obtenu en divisant la variable de temps t par
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une constante d’adimensionnement T0. Cette ope´ration donne une variable de temps
adimensionne´e t¯ de´finie par
t¯ =
t
T0
. (3.6)
Le choix de cette constante d’adimensionnement est discute´ dans la suite. Les fonctions
adimensionne´es q¯(t¯), w¯(t¯), u¯(t¯) sont ensuite arbitrairement choisies telles que

q¯(t¯) , q(t¯ T0) = q(t)
w¯(t¯) , w(t¯ T0) = w(t)
u¯(t¯) , u(t¯ T0) = u(t)
. (3.7)
Le symbole , de´signe une e´galite´ par de´finition. Conside´rant 3.6, les ope´rateurs de
de´rive´es temporelles deviennent {
∂
∂t
= 1
T0
∂
∂t¯
∂2
∂t2
= 1
T 20
∂2
∂t¯2
, (3.8)
et les vitesses et acce´le´rations modales peuvent s’e´crire{
q˙(t) = ∂q(t)
∂t
= 1
T0
∂q(t)
∂t¯
= 1
T0
∂q¯(t¯)
∂t¯
= 1
T0
˙¯q(t¯)
q¨(t) = ∂
2q(t)
∂t2
= 1
T 20
∂2q(t)
∂t¯2
= 1
T 20
∂2q¯(t¯)
∂t¯2
= 1
T 20
¨¯q(t¯)
. (3.9)
En utilisant les fonctions adimensionne´es de 3.7 et les e´quations de 3.9, 3.5 devient
1
T 20
¨¯q(t¯) = −Ω2q¯(t¯)−
2ΞΩ
T0
˙¯q(t¯) +Πau¯(t¯) +Πww¯(t¯), (3.10)
qui peut se re´e´crire
¨¯q(t¯) = −T 20Ω
2q¯(t¯)− 2T0ΞΩ ˙¯q(t¯) + T
2
0Π
au¯(t¯) + T 20Π
ww¯(t¯). (3.11)
De plus, en posant
Ω¯ = T0Ω, (3.12)
3.11 devient
¨¯q(t¯) = −Ω¯2q¯(t¯)− 2ΞΩ¯ ˙¯q(t¯) + T 20Π
au¯(t¯) + T 20Π
ww¯(t¯). (3.13)
Comme dans 3.7, le signal mesure´ adimensionne´ est choisi tel que
y¯(t¯) , y(t¯T0) = y(t). (3.14)
Conside´rant que
x(t) =
[
q(t)
q˙(t)
]
=
[
q¯(t¯)
1
T0
˙¯q(t¯)
]
=Mcx¯(t¯), (3.15)
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avec
Mc =
[
Idn 0n,n
0n,n
1
T0
Idn
]
, (3.16)
3.1, 3.14 et 3.15 donnent
y¯(t¯) = C¯x¯(t¯), (3.17)
ou`
C¯ = CMc. (3.18)
Finalement, le syste`me 3.1 peut se re´e´crire

˙¯x(t¯) = A¯x¯(t¯) + B¯u¯(t¯) + G¯w¯(t¯)
y¯(t¯) = C¯x¯(t¯)
u¯(t¯) = −K¯ ˙¯x(t¯)
, (3.19)
avec
x¯(t¯) =
[
q¯(t¯)
˙¯q(t¯)
]
, A¯ =
[
0n,n Idn
−Ω¯2 −2ΞΩ¯
]
, B¯ = T 20B, G¯ = T
2
0G. (3.20)
Ce dernier syste`me posse`de les meˆme proprie´te´s que celles de 3.1. Cependant, graˆce a` la
constante d’adimensionnement T0, la dynamique de la matrice A, au sens de l’e´cart de
valeurs entre ses termes, peut eˆtre choisie pour assurer la controˆlabilite´ du syste`me en
rendant la nouvelle matrice de controˆlabilite´ de rang plein. Ainsi, le vecteur des gains
de controˆle K¯ peut eˆtre calcule´ a` l’aide de la me´thode de placement de poˆles pre´sente´e
dans la section pre´ce´dente. Sachant que l’utilisation d’un observateur est ne´cessaire
pour ce type de controˆle, la section suivante de´crit la mise en place d’un observateur
utilisant un mode`le adimensionne´ en temps.
3.1.2.3 Observateur d’e´tat adimensionne´ en temps
La dynamique d’un observateur utilisant le mode`le adimensionne´ en temps d’une
structure peut s’e´crire{
˙¯ˆx(t¯) = A¯m ˆ¯x(t¯) + B¯mu¯(t¯) + L¯
(
y¯(t¯)− ˆ¯y(t¯)
)
ˆ¯y(t¯) = C¯m ˆ¯x(t¯)
, (3.21)
avec
(
A¯m, B¯m, C¯m
)
le mode`le adimensionne´ en temps utilise´ pour estimer le vecteur
d’e´tat adimensionne´ ˆ¯x(t¯), et L¯ le vecteur gain de l’observateur obtenu par placement
de poˆle afin d’assurer les caracte´ristiques requises de vitesse et de pre´cision.
L’expression de ˆ¯x comme une fonction de x¯ et donne´e dans le domaine fre´quentiel
peut eˆtre obtenue a` partir de 3.21{
ˆ¯X = ϕX¯
ϕ =
[
s¯
(
Idn + B¯mK¯
)
−
(
A¯m − L¯C¯m
) ]−1
L¯C¯
, (3.22)
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avec s¯ = T0s. Il est ensuite possible de relier l’e´tat de´rive´ estime´ et adimensionne´ a`
l’e´tat de´rive´ adimensionne´ en fonction de ϕ. Finalement, la fonction de transfert du
syste`me observe´ et controˆle´ graˆce a` l’e´tat de´rive´ utilisant un mode`le adimensionne´ en
temps peut s’e´crire
Y¯ (s)
W¯ (s)
= C¯
[
s¯
(
Idn + B¯K¯ϕ
)
− A¯
]−1
G¯. (3.23)
3.1.2.4 Structure re´elle controˆle´e par un syste`me de controˆle adimensionne´
en temps
Comme expose´ dans la section 3.1.2.2, les fonctions adimensionne´es ont e´te´ choisies
telles que 

y¯(t¯) , y(t)
w¯(t¯) , w(t)
u¯(t¯) , u(t)
. (3.24)
En utilisant ces de´finitions, le mode`le de la structure controˆle´e peut eˆtre divise´ en deux
parties. La premie`re correspond au mode`le de la structure elle-meˆme. Cette partie est
mode´lise´e par les matrices d’e´tat classiques. Ses entre´es et sorties sont respectivement
w(t), u(t) et y(t). La seconde partie correspond au syste`me de controˆle compose´ de
l’observateur et du controˆleur. Cette partie est mode´lise´e a` l’aide des matrices d’e´tat
adimensionne´es. y¯(t¯) et u¯(t¯) sont respectivement ses entre´es et ses sorties. Graˆce aux
de´finitions donne´es par 3.24, ces deux parties peuvent eˆtre lie´es puisque l’entre´e et la
sortie du mode`le de la structure ont e´te´ choisies e´gales respectivement a` la sortie et a`
l’entre´e du syste`me de controˆle. La fonction de transfert de la structure re´elle controˆle´e
par un syste`me de controˆle adimensionne´ s’e´crit
Y (s)
W (s)
= C
[
s
(
Idn +BK¯ϕ
)
−A
]−1
G. (3.25)
La Figure 3.1 repre´sente le sche´ma bloc de cette structure controˆle´e. La partie
physique du syste`me est mode´lise´e graˆce aux matrices A, B, C et G. Le mode`le utilise´
dans le syste`me de controˆle est le mode`le adimensionne´ construit avec les matrices
A¯m, B¯m et C¯m. Les vecteurs de gains du controˆleur et de l’observateur K¯ et L¯ sont
calcule´s a` l’aide de me´thodes classiques mais avec les matrices adimensionne´es. D’apre`s
les e´quations 3.8, le passage de ˙¯ˆq(t¯) a` ˆ¯q(t¯) se fait par une inte´grale dont la variable
courante correspond au temps adimensionne´. Cette inte´grale e´quivalente a` une division
par s¯ dans le domaine fre´quentiel est donne´e par 1
T0
∫
dt¯ dans la Figure 3.1.
3.1.2.5 Adimensionnement et syste`me discret
Dans les sections pre´ce´dentes, la conception du syste`me de controˆle est re´alise´e en
utilisant la formulation continue. Comme pre´cise´ dans la section 2.6, il est souvent
utile d’utiliser un mode`le discre´tise´ en temps de la structure a` controˆler pour assurer
aussi bien la pre´cision que la rapidite´ du syste`me de controˆle. La me´thode de´crite dans
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FIGURE 3.1 – Diagramme bloc d’une structure physique controˆle´e par un syste`me utilisant
un mode`le adimensionne´ en temps.
cette section est ici utilise´e pour discre´tiser le mode`le continu. Cependant, dans le cas
d’un controˆle de l’e´tat de´rive´, un bloqueur d’ordre 0 n’est pas assez pre´cis pour la
discre´tisation. Il est donc ne´cessaire d’utiliser au moins un bloqueur d’ordre 1 pour
convertir le mode`le continu et obtenir un mode`le utilisable pour un controˆle de l’e´tat
de´rive´. Il est ensuite ne´cessaire de discre´tiser le mode`le adimensionne´ en temps. Dans
ce cas, la variable z habituellement donne´e par esTs avec Ts la pe´riode d’e´chantillonnage
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choisie pour le mode`le discret s’exprime dans le cas adimensionne´ par
z¯ = es¯Ts = esT0Ts (3.26)
Cette e´quation exprime le fait que le mode`le adimensionne´ simule une nouvelle pe´riode
d’e´chantillonnage T0Ts. En choisissant correctement la constante d’adimensionnement
il devient possible d’utiliser une grande pe´riode d’e´chantillonnage Ts.
La repre´sentation d’un syste`me discre´tise´ est la meˆme que celle du sche´ma de la
Figure 3.1. Les matrices du syste`me continu sont simplement remplace´es par les ma-
trices discre´tise´es. Dans le domaine fre´quentiel, le bloc d’inte´gration continu 1
sT0
est
simplement remplace´ par un bloc de retard z−T0 .
3.1.2.6 Choix de la constante d’adimensionnement
Le controˆle actif applique´ a` des structures telles que des instruments de musique
ne´cessite un syste`me de controˆle travaillant avec une haute fre´quence d’e´chantillonnage
1
Ts
choisie pour respecter les conditions de´taille´es dans le paragraphe 2.8. La fre´quence
du plus haut mode mode´lise´ reste alors faible devant cette fre´quence d’e´chantillonnage.
Cette configuration distribue les poˆles du syste`me controˆle´ dans le plan Z repre´sente´
sur la Figure 2.5 proche du point (1,0). Cela revient a` sure´chantillonner les signaux du
syste`me ce qui rend le calcul de ses gains peu pre´cis et diminue donc son efficacite´. La
constante d’adimensionnement T0 est alors utilise´e pour distribuer les poˆles du syste`me
autour du cercle unite´ dans le plan Z. En supposant que le facteur d’amortissement
du mode de plus haute fre´quence n’est pas trop important, un crite`re permettant de
choisir la constante d’adimensionnement est de prendre T0 tel que
T0 = E
(
1
2Tsfmax
)
, (3.27)
avec E () de´signant la partie entie`re, et fmax la fre´quence du plus haut mode controˆle´.
Dans ce cas, le poˆle de ce dernier se trouve proche du point (-1,0) dans le plan Z et les
poˆles des autres modes sont re´partis entre ce point et le point (1,0) autour du cercle
unite´. Seule la moitie´ du rapport des fre´quences est utilise´e pour trouver cette constante
afin de re´partir les poˆles entre 0 et π et non entre 0 et 2π autour du cercle unite´. Les
calculs des gains du syste`me permettent alors plus de pre´cision et donc un controˆle
efficace. La Figure 3.2a repre´sente les poˆles dans le plan Z d’un syste`me discre´tise´ avec
une grande fre´quence d’e´chantillonnage avant et apre`s l’adimensionnement et en utili-
sant le crite`re pre´ce´dent pour le choix de T0. L’e´quivalence de cet adimensionnement
dans le plan S est pre´sente´e sur la Figure 3.2b pour comparaison. Pour re´sumer, l’adi-
mensionnement adapte la bande de fre´quence correspondant au mode`le de la structure
controˆle´e a` la fre´quence d’e´chantillonnage du syste`me de controˆle.
3.2 Controˆle de l’amplitude modale
Les techniques pre´sente´es dans les sections pre´ce´dentes permettent de controˆler ef-
ficacement deux des parame`tres de´finissant les modes d’une structure. Graˆce a` ces
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a Repre´sentation dans le plan Z des poˆles d’un syste`me non adimensionne´ (gauche) et adimen-
sionne´ (droite) mode´lisant 25 modes.
−600 −400 −200 0−1
−0.5
0
0.5
1 x 10
5
−60 −40 −20 0−1
−0.5
0
0.5
1 x 10
4
b Repre´sentation dans le plan S des poˆles d’un syste`me non adimensionne´ (gauche) et adimen-
sionne´ (droite) mode´lisant 25 modes.
FIGURE 3.2 – Poˆles d’un syste`me non adimensionne´ et adimensionne´ mode´lisant 25 modes.
me´thodes, les fre´quences et les facteurs d’amortissement modaux peuvent eˆtre modifie´s
dans les limites de stabilite´ du mode`le utilise´. Cependant, la connaissance de sa de´forme´e
modale est ne´cessaire pour de´finir totalement un mode de vibration. Le controˆle des
de´forme´es modales n’est pas aborde´ dans cette the`se mais des e´tudes traitant de ce
sujet sont donne´es dans [64]. Il est ne´anmoins inte´ressant de remarquer que la norme de
ces de´forme´es est classiquement et arbitrairement fixe´e de telle manie`re que les termes
de masse modale soient unitaires comme c’est le cas dans la section 2.2. Les amplitudes
de vibration des modes de la structure de´pendent alors du point d’application de l’ex-
citation ainsi que de la force applique´e a` la structure comme en rend compte le terme
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Πww(t) dans 2.16. Dans certaines e´tudes d’acoustique instrumentale, la mode´lisation
de ces amplitudes est diffe´rente. Dans [29, 92], Christensen et Richardson utilisent les
notions d’aire effective et de masse effective pour rendre compte de la facilite´ qu’a un
mode a` transmettre son e´nergie vibratoire en e´nergie acoustique. Chaque mode est alors
conside´re´ comme un piston plan circulaire posse´dant une aire de´pendant du volume d’air
effectivement de´place´ par le mouvement du mode mode´lise´. La masse effective de´pend
quant a` elle de la force applique´e a` la structure ainsi que du point d’application de cette
excitation. Si la perturbation est applique´e proche du ventre d’un mode, sa masse effec-
tive sera faible alors que si elle est applique´e proche d’un nœud elle sera forte. Pour les
instruments a` cordes, elle est souvent conside´re´e au chevalet, lieu ou` les cordes excitent
la table d’harmonie. La masse effective peut donc eˆtre relie´e au terme de masse modale.
Le controˆle de cette dernie`re permettrait la modification de l’amplitude de vibration
des modes d’une structure. La section suivante pre´sente une me´thode visant a` controˆler
ces masses modales.
3.2.1 Controˆle d’e´tat proportionnel et de´rive´
Une approche modale combinant un controˆle modal d’e´tat et d’e´tat de´rive´ est
e´tudie´e pour tenter de modifier l’amplitude des modes de vibration d’une structure.
A` titre d’exemple, le cas d’un syste`me a` un degre´ de liberte´ est tout d’abord e´tudie´. Le
cas d’un syste`me posse´dant plusieurs modes est ensuite pre´sente´.
3.2.1.1 Mode`le a` 1 degre´ de liberte´
En reprenant les notations du chapitre 2 et toujours en omettant le gain de l’am-
plificateur de l’actionneur ga, l’e´quation repre´sentant la dynamique d’un syste`me a` un
degre´ de liberte´ perturbe´ et controˆle´ s’e´crit
x˙(t) = Ax(t) +Bu(t) +Gw(t), (3.28)
qui dans le cas d’un controˆle d’e´tat, c’est a` dire si u(t) = −Kx(t) donne
q¨(t) = −ω2q(t)− 2ξωq˙(t)− Πa(kq(t) + k′q˙(t)) + Πww(t). (3.29)
La commande est dans ce cas calcule´e a` partir du vecteur d’e´tat et non a` partir d’un
vecteur d’e´tat estime´. Cela signifie que l’e´tat du syste`me est mesurable ou que l’observa-
teur en donne une estimation parfaite. Cette hypothe`se est une approximation utilise´e
pour simplifier la compre´hension de la de´marche expose´e. L’e´quation 3.29 peut alors
eˆtre re´e´crite
q¨(t) + (2ξω +Πak′)q˙(t) + (ω2 +Πak)q(t) = Πww(t). (3.30)
Cette e´quation montre que graˆce au signal de commande, il est possible de controˆler
les termes de vitesse et de de´placement et donc de modifier les termes de fre´quence et
d’amortissement du mode controˆle´.
Pour un controˆle d’e´tat de´rive´, c’est a` dire si u(t) = −Kx˙(t), 3.28 devient
(1 + Πak′′)q¨(t) + (2ξω +Πak′)q˙(t) + ω2q(t) = Πww(t). (3.31)
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Dans ce cas, il est possible de controˆler les termes d’acce´le´ration et de vitesse. En
utilisant la me´thode de placement de poˆles propose´e dans [3], la fre´quence et l’amor-
tissement de ce syste`me peuvent eˆtre controˆle´s. L’amplitude du mode peut e´galement
eˆtre modifie´e mais non sans changer un des deux parame`tres pre´ce´dents. Modifier le
terme d’acce´le´ration dans 3.31 ne revient en effet pas a` modifier la masse modale du
syste`me puisque d’apre`s 2.10 le terme de masse modale s’applique a` la fois aux termes
d’acce´le´ration, de vitesse et de de´placement du mode. Pour ne modifier que l’ampli-
tude du mode sans changer sa fre´quence ni son facteur d’amortissement il est donc
ne´cessaire de controˆler les trois termes a` la fois. Une me´thode originale est propose´e
utilisant la combinaison d’un controˆle d’e´tat et d’e´tat de´rive´. Cette me´thode est appele´e
la me´thode de controˆle d’e´tat proportionnel et de´rive´. Elle consiste a` calculer le signal
de commande tel que
u(t) = −K1x(t)−K2x˙(t). (3.32)
Avec cette commande, 3.31 devient
(1 + Πak′′)q¨(t) + (2ξω +Πak′)q˙(t) + (ω2 +Πak)q(t) = Πww(t). (3.33)
Il est alors possible de choisir les gains de controˆle pour modifier la masse modale du
syste`me. En effet en posant {
k = ω2k′′
k′ = 2ξωk′′
(3.34)
3.33 se factorise
(1 + Πak′′) (q¨(t) + 2ξωq˙(t) + ω2q(t)) = Πww(t). (3.35)
Comme pour 2.10, 3.35 peut s’e´crire
(q¨(t) + 2ξωq˙(t) + ω2q(t)) = (1 + Πak′′)−1 Πww(t). (3.36)
Il est donc possible de controˆler seulement la masse modale du syste`me et ainsi de
ne modifier que l’amplitude du mode controˆle´. Une autre interpre´tation de 3.36 est
que ce type de controˆle simule la modification de la perturbation. En effet, le terme
(1 + Πak′′)−1 Πw peut eˆtre vu comme le controˆle de l’amplitude de la perturbation.
Ce sujet est de´veloppe´ dans la suite car constitue une limite importante de ce type de
controˆle.
3.2.1.2 Mode`le a` n degre´s de liberte´
Il est ensuite possible d’utiliser cette me´thode pour le controˆle d’une structure a` n
degre´s de liberte´. Il est dans ce cas pre´fe´rable de pre´senter la de´marche dans l’espace
d’e´tat. La dynamique d’un syste`me line´aire soumis a` une perturbation et a` un controˆle
d’e´tat proportionnel et de´rive´ s’e´crit dans l’espace d’e´tat

x˙(t) = Ax(t) +Bu(t) +Gw(t)
y(t) = Cx(t)
u(t) = −K1x(t)−K2x˙(t)
. (3.37)
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En utilisant la dernie`re e´quation de 3.37 la dynamique du syste`me controˆle´ peut se
re´e´crire
x˙(t) = (Idn +BK2)
−1 (A−BK1)x(t) + (Idn +BK2)
−1Gw(t), (3.38)
donnant
x˙(t) = Acx(t) +Gcw(t), (3.39)
avec {
Ac = (Idn +BK2)
−1 (A−BK1) .
Gc = (Idn +BK2)
−1G
(3.40)
Ac est la matrice de la dynamique du syste`me controˆle´. Il est important de noter que si
les conditions de´taille´es dans [3] sont respecte´es, la matrice (Idn+BK2) est inversible.
La fonction de transfert entre la mesure et la perturbation peut alors s’e´crire
Y (s)
W (s)
= C (s (Idn +BK2)− (A−BK1))
−1G. (3.41)
3.2.1.3 Controˆle d’e´tat de´rive´ corrige´ par un controˆle d’e´tat
Dans l’objectif de conserver les fre´quences et facteurs d’amortissement modaux de
la structure non controˆle´e tout en modifiant les amplitudes de ses modes, il est possible,
comme dans la section pre´ce´dente, de choisir les gains de controˆle tels que
Ac = A. (3.42)
La premie`re e´quation de 3.40 devient alors
A = (Idn +BK2)
−1 (A−BK1) . (3.43)
La relation a` fixer entre les vecteurs des gains de controˆle pour obtenir l’e´galite´ de 3.42
est
K1 = −K2A. (3.44)
La dynamique du syste`me controˆle´ peut alors s’e´crire
x˙(t) = A x(t) +Gcw(t), (3.45)
et la fonction de transfert 3.41 s’e´crit
Y (s)
W (s)
= C ((Idn +BK2) (sIdn −A))
−1G
= C (sIdn −A)
−1 (Idn +BK2)
−1G
= C (sIdn −A)
−1Gc
(3.46)
Ainsi les valeurs propres du syste`me controˆle´ restent les meˆmes que celles de A. Cette
me´thode permet donc de modifier l’amplitude de la fonction de transfert 3.46 graˆce a`
la modification du terme Gc.
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3.2.2 Controˆle d’e´tat proportionnel et de´rive´ a` l’aide d’un ob-
servateur d’e´tat
Comme vu pre´ce´demment, il est souvent ne´cessaire d’utiliser un observateur au sein
du syste`me de controˆle afin d’estimer l’e´tat de la structure controˆle´e. La dynamique de
l’observateur utilise´ est rappele´e ici et s’e´crit{
˙ˆx(t) = Amxˆ(t) +Bmu(t) + L (y(t)− yˆ(t))
yˆ(t) = Cmxˆ(t)
, (3.47)
avec (Am,Bm,Cm) le mode`le d’e´tat utilise´ par l’observateur pour estimer le vecteur
d’e´tat xˆ et L le vecteur gain de l’observateur. Dans le cas d’un controˆle d’e´tat propor-
tionnel et de´rive´, le signal de commande est alors donne´ par
u(t) = −K2 ˙ˆx(t)−K1xˆ(t), (3.48)
et le vecteur d’e´tat estime´ peut s’e´crire dans le domaine fre´quentiel{
Xˆ = ΨX
Ψ = (s (Idn +BmK2)− (Am −BmK1 − LCm))
−1 LC
, (3.49)
La dynamique du syste`me ainsi controˆle´ et observe´ s’e´crit
sX = AcoX+GcoW, (3.50)
avec {
Aco = (Idn +B K2Ψ)
−1 (A−BK1Ψ)
Gco = (Idn +BK2Ψ)
−1G
. (3.51)
La fonction de transfert entre la mesure et la perturbation s’e´crit alors
Y (s)
W (s)
= C (s (Idn +BK2Ψ)− (A−BK1Ψ))
−1G. (3.52)
En supposant que Ψ est inversible, en posant K1 = −K2ΨAmΨ
−1 et en supposant
que Am = A alors Aco = A. Les valeurs propres du syste`me controˆle´ et observe´ sont
donc celles de A. Le controˆle applique´ simule alors la modification de l’amplitude de la
perturbation comme le montre la fonction de transfert entre la mesure et la perturbation
qui s’e´crit
Y (s)
W (s)
= C ((Idn +BK2Ψ) (sIdn −A))
−1G = C (sIdn −A)
−1Gco. (3.53)
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3.2.2.1 Principe de se´paration pour le controˆle d’e´tat proportionnel et
de´rive´
Le syste`me controˆle´ par une me´thode de controˆle d’e´tat proportionnel et de´rive´ est
mode´lise´ par les e´quations de 3.37 et 3.47. En posant e(t) = (x(t)− xˆ(t)) l’erreur entre
l’e´tat re´el de la structure e´tudie´e et son e´tat estime´, ces e´quations peuvent s’exprimer
sous forme matricielle dans le cas ou` les matrices du mode`le utilise´es par l’observateur
sont conside´re´es eˆtre celles du mode`le de la structure (ie. Am = A, Bm = B, Cm = C).[
x˙(t)
e˙(t)
]
=
[
(Idn +BK2)
−1(A−BK1)
0n,n
(Idn +BK2)
−1(BK1 +BK2(A− LC))
(A− LC)
] [
x(t)
e(t)
]
(3.54)
Comme la matrice de 3.54 est triangulaire par bloc, les valeurs propres du syste`me
en boucle ferme´e sont celles des matrices de la diagonale (Idn + BK2)
−1(A − BK1)
et (A − LC). Les poˆles du syste`me boucle´ correspondent donc a` ceux du controˆleur
et de l’observateur. Cela signifie que les valeurs propres de ces deux syste`mes ne
sont pas modifie´es lorsqu’ils sont utilise´s ensemble. Il est donc possible de choisir ces
poˆles inde´pendamment les uns des autres. Cette caracte´ristique nomme´e le principe de
se´paration [90, 43] et bien connue pour un syste`me de controˆle d’e´tat classique est donc
e´galement respecte´e pour une me´thode de controˆle d’e´tat proportionnel et de´rive´.
3.2.3 Controˆle de l’amplitude et controˆle inde´pendant
Le controˆle d’e´tat proportionnel et de´rive´ permet donc de modifier l’amplitude de
la fonction de transfert du syste`me par l’interme´diaire du terme Gco dans l’e´quation
3.53. Cependant, la deuxie`me e´galite´ de 3.51 montre bien que lorsque l’amplitude d’un
mode de vibration est controˆle´e via le terme (Idn +BK2Ψ)
−1, tous les termes de G
sont affecte´s. De plus, tous ces termes de´pendent de l’emplacement de la perturbation
et ne peuvent donc pas eˆtre modifie´s. Les termes de ce vecteur sont donc tous multi-
plie´s par des valeurs diffe´rentes et les amplitudes de tous les modes sont modifie´es d’un
facteur diffe´rent. Une me´thode qui permettrait le controˆle des amplitudes des modes
inde´pendamment les unes des autres consiste a` appliquer un controˆle inde´pendant [43].
Dans ce cas, il est ne´cessaire d’utiliser un syste`me MIMO avec autant de capteurs et
d’actionneurs que de modes a` controˆler. Les vecteurs B et C deviennent alors des ma-
trices devant eˆtre diagonales pour assurer l’inde´pendance du controˆle. Cela permettrait,
graˆce a` une matrice de gain de controˆle e´galement diagonale, de controˆler les modes
inde´pendamment les uns des autres. Mais cette condition est souvent difficile a` respecter
pour des syste`mes posse´dant de nombreux degre´s de liberte´. Un moyen de se rapprocher
d’un controˆle inde´pendant est de tenter, en choisissant la position des transducteurs,
de rendre les termes du vecteur G nuls sauf celui correspondant au mode a` controˆler.
Cependant cela n’est pas possible en pratique de manie`re rigoureuse puisque qu’il est
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complexe de mesurer la vibration d’un seul mode sur une structure en posse´dant plu-
sieurs. Des me´thodes ont e´te´ de´veloppe´es se rapprochant de telles mesures. L’une d’entre
elle consiste a` re´aliser un filtrage modal physique a` l’aide des transducteurs [90, 43].
Les formes de ces transducteurs sont choisies pour ne mesurer qu’un seul mode de la
structure. Mais dans ce cas aussi, le controˆle ne´cessite autant de transducteurs que de
modes a` controˆler. Cependant, il est possible d’utiliser les me´thodes de controˆle modal
sans que celui-ci soit inde´pendant. Le controˆle des parame`tres modaux d’un mode est
donc influence´ par la pre´sence des autres modes ce qui produit des erreurs, notamment
sur l’amplitude des modes. Ces dernie`res peuvent eˆtre plus ou moins compense´es en
ajustant les gains de controˆle. Il est important de noter que ces erreurs sont e´galement
pre´sentes lorsque la structure est controˆle´e a` l’aide d’une me´thode de controˆle d’e´tat
classique.
Le controˆle de l’e´tat de´rive´ et proportionnel permet donc de modifier l’amplitude des
modes de vibration d’une structure. L’avantage de cette me´thode est qu’en controˆlant
un seul mode, l’amplitude de toute la bande de fre´quence voisine est modifie´e. Cette
me´thode se re´ve`le donc assez puissante et adapte´e a` une application aux instruments
de musique puisqu’elle permet d’augmenter ou de diminuer l’amplitude de l’impe´dance
au chevalet des instruments a` cordes. Les effets de cette me´thode sont e´tudie´s dans la
section 5.4.
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Chapitre 4
Mise en œuvre des syste`mes
expe´rimentaux
4.1 Instruments choisis comme objets d’e´tude
Les me´thodes de controˆle utilise´es dans la suite sont applique´es a` trois structures
diffe´rentes. La premie`re est une table d’harmonie simplifie´e a` laquelle est couple´e une
corde et appele´e monocorde. La seconde est une guitare et la troisie`me un violoncelle.
4.1.1 Monocorde
Les instruments de musique e´tant des syste`mes faisant intervenir des phe´nome`nes
complexes, comme par exemple des re´sonances par sympathie entre certaines cordes
sur un piano, le choix est fait dans un premier temps d’e´tudier une structure simplifie´e.
Cette dernie`re garde cependant certaines caracte´ristiques, comme le couplage entre une
corde et une table d’harmonie, lui permettant d’eˆtre assimile´e a` un instrument a` cordes.
La Figure 4.1 repre´sente cet instrument simplifie´. Une plaque rectangulaire en bois sert
de table d’harmonie. Il s’agit d’une plaque en e´pice´a achete´e a` un fournisseur de luthiers
et habituellement utilise´e pour fabriquer des guitares. Ses dimensions sont donne´es
dans le tableau 4.1. L’e´paisseur de cette plaque est volontairement choisie le´ge`rement
Longueur L = 6.10−1m
Largeur l = 4.10−1m
E´paisseur e = 4.10−3m
TABLEAU 4.1 – Dimensions de la table d’harmonie simplifie´e.
supe´rieure a` celle des tables d’harmonie classiques. Cela la rigidifie et pallie le fait qu’elle
ne soit pas barre´e comme celles utilise´es dans la confection de guitares. Cette plaque est
encastre´e a` ses extre´mite´s sur un baˆti rigide. La condition d’encastrement est re´alise´e
a` l’aide de barres cylindriques circulaires re´alisant une condition aux limites rectiligne
sur les bords de la plaque. Ces barres sont fixe´es par des vis lie´es au baˆti et serre´es
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12
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6
FIGURE 4.1 – Table d’harmonie simplifie´e lors de mesures en chambre ane´cho¨ıque. ➀ Table
d’harmonie encastre´e sur ses bords, ➁ chevalet, ➂ corde, ➃ actionneur, ➄ capteur, ➅ marteau
de piano.
par un dynamome`tre avec une force de 1 Newton. La Figure 4.2a donne les de´tails de
cette condition aux limites expe´rimentale. Cependant, le choix d’un encastrement peut
a Syste`me de fixation utilise´ pour re´aliser
la condition d’encastrement de la table
d’harmonie.
b Marteau de piano utilise´ comme syste`me
d’excitation de la corde.
FIGURE 4.2 – De´tails du montage expe´rimental de la table d’harmonie simplifie´e.
eˆtre discute´. En effet, d’autres conditions aux limites auraient pu eˆtre utilise´es comme
par exemple une condition de bords simplement appuye´s. Les conditions aux limites
d’une table d’harmonie de guitare colle´e aux e´clisses sont certainement un interme´diaire
entre ces deux conditions classiques. Pour des raisons de simplicite´ de re´alisation et
de manipulation, la condition encastre´e a` e´te´ choisie. L’excitation de cet instrument
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simplifie´ est re´alise´e graˆce a` une corde de guitare basse. Cela permet d’obtenir des
fre´quences d’excitation assez basses et par conse´quent d’exciter les premiers modes de
vibration de la table d’harmonie. Cette corde est relie´e a` la table d’harmonie par un
chevalet et est tendue de manie`re paralle`le a` la table d’harmonie. Ainsi les effets de
la charge applique´e par la corde sur la table d’harmonie restent faibles. Le choix de
la position du chevalet sur la table d’harmonie est re´alise´ de manie`re qualitative. Une
analyse modale pre´liminaire permet en effet de donner les modes de vibration de la
table d’harmonie jusqu’a` environ 1kHz. La superposition des modes identifie´s donne la
position pour laquelle le maximum de modes peuvent eˆtre excite´s et donc la position
ade´quat pour le chevalet. La corde est excite´e a` l’aide d’un marteau de piano repre´sente´
sur la Figure 4.2b. Ce dernier est simplement laˆche´ a` partir d’une position fixe et est
rattrape´ a` la main avant qu’il ne rebondisse. Ainsi, l’excitation de type corde frappe´e
est e´tudie´e pour ce montage. De plus, cette me´thode, bien que tre`s simple, permet
d’obtenir des excitations ayant une bonne re´pe´tabilite´ de´montre´e dans le paragraphe
6.1.2.
4.1.2 La guitare
4.1.2.1 Fonctionnement
Une guitare est un instrument complexe constitue´ de nombreuses parties influenc¸ant
chacune plus ou moins le son qu’elle e´met [108]. Ce dernier provient de l’excitation
d’une corde qui vibre avec une certaine fre´quence fondamentale impose´e par ses ca-
racte´ristiques physiques et me´caniques. Pour permettre au son d’eˆtre transmis dans
l’air, une surface rayonnante est utilise´e. Dans le cas de la guitare cette surface corres-
pond a` la table d’harmonie a` qui les vibrations de la corde sont transmises graˆce au
chevalet. Cette surface se met donc a` vibrer a` son tour et rayonne ainsi la vibration
impose´e par la corde en en modulant les partiels en amplitude. D’autres phe´nome`nes,
lie´s au fait que la guitare posse`de une caisse de re´sonance, permettent de rayonner effi-
cacement les basses fre´quences en utilisant le principe de re´sonateur de Helmholtz. De
nombreux autres phe´nome`nes, comme par exemple la polarisation des cordes, ont un
roˆle important dans le son d’une guitare mais ne sont pas traite´s ici.
La guitare a e´te´ choisie comme objet d’e´tude pour diffe´rentes raisons. La premie`re
est sa large utilisation. En effet, la guitare est un des instruments les plus couramment
joue´ et est familie`re pour beaucoup de personnes. Par conse´quent, il est e´galement
aise´ de se procurer cet instrument. Les guitares d’entre´e de gamme sont relativement
peu che`res tout en ayant une qualite´ acceptable pour une e´tude scientifique. Enfin, le
fonctionnement des guitares, bien que complexe, est assez bien connu [30, 31, 66, 98].
4.1.2.2 Tessiture
Un accordage normal d’une guitare classique donne les notes fondamentales du
Tableau 4.2 pour ses six cordes joue´es a` vide. Lorsque la plus grave de ces notes est
joue´e a` vide, on obtient un Mi1 soit une fre´quence d’environ 82Hz. Lorsque la plus
aigu¨e de ces notes est joue´e sur la dernie`re case du manche, on obtient un Si4 soit une
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fre´quence de environ 988Hz. Il faut e´galement noter que toutes ces notes posse`dent de
nombreux partiels qui ajoutent une certaine couleur au son.
Corde Note Fre´quence [Hz]
1 Mi1 (E2) 82
2 La1 (A2) 110
3 Re´2 (D3) 147
4 Sol2 (G3) 196
5 Si2 (B3) 247
6 Mi3 (E4) 330
TABLEAU 4.2 – Accordage des notes de la guitare utilise´e expe´rimentalement. Les fre´quences
sont arrondies au Hertz.
4.1.2.3 Mode`le utilise´
La guitare acoustique utilise´e pour cette e´tude est une CX40 de Yamaha qui est le
mode`le e´lectroacoustique de la CS40. La Figure 4.3 repre´sente le mode`le utilise´. Bien
FIGURE 4.3 – Guitare Yamaha CX40.
que chaque partie de la guitare soit importante, celle qui nous inte´resse particulie`rement
est la table d’harmonie puisque c’est cette dernie`re qui sera controˆle´e dans la suite. Cette
dernie`re est munie de barrages dont il est difficile de trouver les dimensions. Pour ce
faire, une technique de transparence a e´te´ utilise´e. Cette me´thode consiste a` introduire
une source de lumie`re assez puissante dans la caisse de la guitare et de prendre une
photo dans une pie`ce sans lumie`re avec un temps de pause assez long. Comme le montre
la Figure 4.4, il est ainsi possible d’observer les dimensions et les positions des barrages.
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a Barrages infe´rieurs de la guitare. b Barrages supe´rieurs de la guitare.
FIGURE 4.4 – Barrages de la guitare observe´s par transparence.
La Figure 4.5 et le Tableau 4.3 donnent les dimensions des barrages de la guitare.
FIGURE 4.5 – Dimensions de la guitare utilise´e.
Ces informations essentielles, collecte´es lors du stage inge´nieur ICAM de Donatien
Crochu, sont utilise´es lors de l’e´tape d’optimisation des caracte´ristiques des transduc-
teurs aborde´e dans la suite et de´taille´e en Annexe A.
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Re´fe´rence Longueur [.10−3m] Largeur [.10−3m] E´paisseur [.10−3m]
1 267 8 15
2 283 8 15
3 105 15 2.5
4 105 15 2.5
5 245 8 15
6 240 4 6
7 260 4 6
8 260 4 6
9 240 4 6
TABLEAU 4.3 – Dimensions des barrages de la guitare utilise´e.
4.1.2.4 Montage expe´rimental
Les controˆles propose´s dans la suite ne sont pas applique´s en conditions de jeu sur la
guitare. Afin d’assurer des mesures calibre´es et reproductibles, cette dernie`re est pose´e
sur des mousses absorbantes au niveau du manche et sur la partie infe´rieure de ses
e´clisses. Ainsi, le fond de la caisse de la guitare reste libre. La Figure 4.6 repre´sente la
guitare lors de mesures en chambre ane´cho¨ıque.
FIGURE 4.6 – Mesures en chambre ane´cho¨ıque lors du controˆle sur la guitare. ➀ Table d’har-
monie de la guitare, ➁ corde de La, ➂ patch pie´zoe´lectrique (MFC) utilise´ comme capteur
(l’actionneur collocalise´ est fixe´ a` l’inte´rieur de la guitare), ➃ syste`me permettant l’utilisa-
tion d’un fin fil de cuivre comme moyen d’excitation de la corde, ➄ marteau d’impact et
acce´le´rome`tre utilise´s pour mesurer l’impe´dance au chevalet.
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Lors des mesures, la corde choisie est excite´e a` l’aide d’un fin fil de cuivre. Ce dernier
est accroche´ a` la corde simplement en le passant autour. Les deux extre´mite´s du fil sont
ensuite re´unies et servent a` le tirer en l’appuyant sur un cylindre fixe place´ en retrait de
la corde. Ainsi il est possible de choisir l’orientation avec laquelle est pince´e la corde. Le
fait d’utiliser un fin fil de cuivre permet d’e´tudier une excitation de type corde pince´e
et d’obtenir une excitation reproductible. En effet, lorsqu’une tension est applique´e au
fil de manie`re quasi-statique, ce dernier casse souvent pour un meˆme effort. Ainsi, la
force impose´e a` la corde est la meˆme et le fait de garder la meˆme orientation permet
d’obtenir une bonne re´pe´tabilite´ des mesures.
Les transducteurs utilise´s pour appliquer le controˆle sont collocalise´s. Une e´tude
pre´liminaire de l’optimisation de leur placement est de´crite en annexe A et permet de
de´terminer que la position optimale correspondant aux cibles du controˆle se situe proche
du chevalet. Le capteur est un patch pie´zoe´lectrique MFC (MicroFiber Composite).
L’actionneur e´lectrodynamique est colle´ a` l’inte´rieur du corps de la guitare au meˆme
point que le capteur.
Enfin, un syste`me comprenant un marteau d’impact et un acce´le´rome`tre est utilise´
pour mesurer l’impe´dance au chevalet de la guitare. Les effets du controˆle sur cette
impe´dance sont importants puisque c’est a` cet endroit que la corde transmet son e´nergie
a` la table d’harmonie.
4.1.3 Le violoncelle
Le troisie`me instrument e´tudie´ est le violoncelle. L’application du controˆle a` ce type
d’instruments a` cordes frotte´es a e´te´ particulie`rement e´tudie´ par Arthur Givois lors
de son stage de Master 2 ATIAM au sein du projet IMAREV. Pour cela plusieurs
instruments ont e´te´ utilise´s. La Figure 4.7 pre´sente un de ces instruments. La par-
ticularite´ du violoncelle par rapport aux structures pre´sente´es pre´ce´demment est que
l’excitation de la corde y est force´e de type corde frotte´e. En effet, l’archet utilise´ par le
musicien permet d’entretenir le mouvement de la corde et donc d’injecter de l’e´nergie
a` la table d’harmonie de manie`re continue. Cette particularite´ implique de nouveaux
phe´nome`nes de´taille´s dans la section 6.1.1 et qu’il peut eˆtre inte´ressant de controˆler. Les
violoncelles utilise´s lors de cette e´tude ont majoritairement e´te´ controˆle´s en conditions
de jeu. Ces dernie`res se sont d’ailleurs re´ve´le´es importantes lors de l’e´tablissement du
controˆle puisque le corps du musicien est en contact avec l’instrument et en modifie
donc les parame`tres me´caniques. Les transducteurs utilise´s dans ce cas sont un patch
pie´zoe´lectrique MFC pour le capteur et un actionneur e´lectrodynamique. Les positions
de ces transducteurs sur la table d’harmonie du violoncelle sont choisies de manie`re
qualitative graˆce a` des mesures d’impe´dance en divers points de la table. Cela permet
d’agir sur les modes cible´s par le controˆle.
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FIGURE 4.7 – Violoncelle lors de mesures en conditions de jeu ➀. Le musicien joue une seule
note a` la fois, ici un Mi3 ➁. L’excitation est de type force´e, impose´e a` l’aide d’un archet ➂.
Relie´ au syste`me de controˆle, le couple capteur/actionneur ➃ permet d’agir sur l’instrument.
Les effets de ce controˆle peuvent eˆtre visualise´s sur un oscilloscope ➄.
4.2 Syste`me de controˆle
Pour chacune des structures pre´ce´dentes, le syste`me de controˆle complet peut eˆtre
divise´ en deux parties de´crites par la Figure 4.8.
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FIGURE 4.8 – Syste`me de controˆle se´pare´ en une partie analogique et une partie nume´rique.
La premie`re partie, dite analogique, contient les capteurs et les actionneurs re´alisant
l’interface avec la partie physique du syste`me. Cette dernie`re contient simplement
la structure a` controˆler. Viennent ensuite les conditionneurs qui permettent d’adap-
ter les signaux mesure´s ou envoye´s. La carte d’acquisition re´alise ensuite l’interface
entre la partie analogique et la seconde partie dite nume´rique. Cette dernie`re contient
l’observateur et le controˆleur imple´mente´ nume´riquement a` l’aide d’un ordinateur. Le
sche´ma de la Figure 4.8 repre´sente de manie`re ge´ne´rale le syste`me de controˆle utilise´
expe´rimentalement. L’efficacite´ de ce dernier de´pend particulie`rement de la mise en
œuvre des parties Acquisition/Action et Calcul du signal de commande aborde´e dans
la suite.
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4.2.1 Transducteurs, conditionneurs et amplificateurs
Afin de controˆler les structures de´crites dans la section 4.1, des capteurs et des
actionneurs doivent eˆtre choisis. Plusieurs types de transducteurs sont utilise´s suivant
le cas. Cette section les de´crit et donne certaines de leurs caracte´ristiques ainsi que
leurs avantages et leurs inconve´nients. Les caracte´ristiques des conditionneurs et des
amplificateurs utilise´s pour lier l’ensemble analogique au syste`me de calcul nume´rique
sont e´galement donne´es.
4.2.1.1 Excitateurs e´lectrodynamiques
Les excitateurs e´lectrodynamiques repre´sente´s sur la Figure 4.9 sont particulie`rement
inte´ressants dans le cas du controˆle actif.
FIGURE 4.9 – Excitateurs e´lectrodynamiques de diffe´rentes dimensions.
Leurs principaux avantages sont d’eˆtre solide et de pouvoir eˆtre de´place´s facilement
sur la structure. En effet, une simple couche de scotch double face permet de les fixer
et de les de´coller facilement. Leur principal inconve´nient est d’ajouter une masse non
ne´gligeable sur la structure. Cela a plusieurs conse´quences. La premie`re est de modifier
les parame`tres de la structure. Sur un instrument de musique, cela n’est pas souhaitable
et peut modifier de manie`re perceptible le son ou le ressenti lie´ a` l’instrument. De
nombreuses dimensions existent pour ce type d’actionneur allant de quelques grammes
a` plusieurs dizaines de grammes. Pour une application aux instruments de musique
type guitare, violoncelle ou violon, il est pre´fe´rable d’utiliser les actionneurs les moins
invasifs et par conse´quent les moins lourds. Cependant ces actionneurs doivent pouvoir
transmettre une e´nergie suffisante aux tables d’harmonie. Un compromis doit donc eˆtre
fait entre la puissance qu’ils peuvent fournir et leur caracte`re invasif. Ceux de 8 grammes
ont e´te´ utilise´s pour la guitare et ceux de 15 grammes ont e´te´ utilise´s pour le violoncelle.
Un simple amplificateur de puissance est utilise´ avec ce type d’actionneur.
4.2.1.2 Transducteurs pie´zoe´lectriques
Des transducteurs fabrique´s en mate´riaux pie´zoe´lectriques peuvent e´galement eˆtre
utilise´s pour controˆler les vibrations des structures. Un mate´riau pie´zoe´lectrique trans-
forme de l’e´nergie me´canique en e´nergie e´lectrique. Le principe de la pie´zoe´lectricite´ est
expose´ en annexe A. Un des principaux avantages de ce type de mate´riau est que l’effet
pie´zoe´lectrique est re´versible. Les patchs utilise´s peuvent donc servir d’actionneur ou de
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capteur. Deux types de transducteurs pie´zoe´lectriques sont utilise´s ici et sont pre´sente´s
sur la Figure 4.10.
FIGURE 4.10 – Patchs pie´zoe´lectriques de type ce´ramique (droite) et MFC (gauche).
Les premiers sont des ce´ramiques pie´zoe´lectriques. Il s’agit de structures cristallines
polarise´es a` l’aide d’un fort champ e´lectrique. Le principal avantage de ce type de trans-
ducteur est leur masse. En effet, ces patchs peuvent avoir une tre`s faible e´paisseur et une
taille relativement petite tout en restant efficaces pour l’actionnement des structures.
Les limites de ces dimensions sont a` ajuster en fonction des fre´quences a` controˆler.
Ainsi, ces actionneurs ne modifient la structure controˆle´e que de manie`re ne´gligeable.
Cependant, ce type d’actionneur doit eˆtre colle´ a` la structure pour eˆtre efficace. Cela
implique une fixation non re´versible. Le choix de la position de ces transducteurs est
donc tre`s important pour l’efficacite´ du controˆle et est de´veloppe´ en annexe A. Les
caracte´ristiques des patchs pie´zoe´lectriques utilise´s dans cette e´tude sont e´galement
donne´es dans cette annexe.
Les autres transducteurs pie´zoe´lectriques utilise´s sont des patchs MFC (MicroFiber
Composite). Il s’agit de patchs compose´s de fibres pie´zoe´lectriques plonge´es dans une
matrice d’e´poxy. Cette configuration permet d’obtenir des patchs beaucoup plus souples
que des ce´ramiques. Ces patchs sont donc plus adapte´s a` des structures courbes. Ce-
pendant, leur inconve´nient est le meˆme que pour les ce´ramiques. Il est ne´cessaire de les
coller pour que leur efficacite´ soit maximale. Dans la suite, ces patchs sont ne´anmoins
fixe´s a` l’aide de scotch double face. Leur efficacite´ est donc re´duite mais cela permet la
modification de leur position si ne´cessaire.
L’utilisation de patchs pie´zoe´lectriques en tant qu’actionneurs ne´cessite des am-
plificateurs spe´ciaux. En effet, une tension e´leve´e est ne´cessaire pour permettre l’ac-
tionnement des structures controˆle´es. Celui utilise´ dans cette e´tude est un Trek Model
PZD350A. L’utilisation de patchs pie´zoe´lectriques en tant que capteurs ne´cessite l’uti-
lisation de conditionneurs de charge. Ceux utilise´s dans cette e´tude sont des Bru¨el &
Kjær Type 2635.
4.2.1.3 Optimisation des caracte´ristiques transducteurs
Le choix des caracte´ristiques des transducteurs utilise´s de´pend des objectifs du
controˆle. Les dimensions a` donner aux patchs de´pendent par exemple des de´forme´es
modales des modes a` controˆler. Pour une structure donne´e, les de´forme´es modales
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posse`dent des ventres proportionnels a` leur longueur d’onde, c’est a` dire plus grand en
basse qu’en haute fre´quence. Pour controˆler les basses fre´quences, il est donc pre´fe´rable
d’utiliser des patchs assez grands alors que pour controˆler les hautes fre´quences, des
patchs plus petits suffisent. L’optimisation de ces caracte´ristiques, que ce soient pour
les dimensions ou pour le positionnement des transducteurs, est une e´tape importante
lors de l’e´laboration d’un syste`me de controˆle. Pour que ce dernier soit efficace, plusieurs
e´tapes de´crites succinctement ici et de´taille´es en annexe A doivent eˆtre effectue´es.
La premie`re e´tape importante lors de l’optimisation des transducteurs d’un syste`me
de controˆle est de cibler les objectifs du controˆle. Cette e´tape est d’autant plus impor-
tante qu’il a e´te´ choisi d’utiliser un syste`me SISO ne posse´dant qu’un seul capteur et
un seul actionneur. Un tel syste`me peut difficilement eˆtre utilise´ pour controˆler effica-
cement tous les modes appartenant a` une large bande de fre´quence. Que ce soit pour le
monocorde, la guitare ou le violoncelle, il est donc ne´cessaire de choisir, meˆme si cela
est fait de manie`re arbitraire, un nombre limite´ de modes a` controˆler.
La seconde e´tape de cette optimisation est de choisir le positionnement et, dans
le cas des patchs pie´zoe´lectriques, les dimensions des transducteurs pour agir efficace-
ment sur les modes cible´s. Pour ce faire, les notions de controˆlabilite´ et d’observabilite´
doivent eˆtre introduites. La controˆlabilite´ mesure la capacite´ d’un transducteur dans
une configuration donne´e a` agir sur l’e´tat du syste`me. Inversement, l’observabilite´ me-
sure la capacite´ d’un transducteur dans une configuration donne´e a` mesurer l’e´tat ou les
informations ne´cessaires a` l’estimation de l’e´tat du syste`me. Diffe´rents crite`res plus ou
moins complexes permettent d’e´valuer l’observabilite´ et la controˆlabilite´ d’un syste`me
de controˆle. Ceux choisis ici sont le coefficient de couplage [1] et l’index de performance
[56]. Leurs calculs et leurs utilisations sont de´taille´s en annexe A. Pour obtenir les ca-
racte´ristiques optimales des transducteurs, ces crite`res doivent souvent eˆtre applique´s en
chaque point de la structure a` controˆler. La me´thode des e´le´ments finis est un bon outil
pour e´viter des mesures expe´rimentales lourdes. Elle permet, graˆce a` une mode´lisation,
le calcul de ces crite`res sur l’ensemble de la structure, et ce en un temps et au prix d’ef-
forts re´duits. Une description de la re´alisation des mode`les utilise´s pour l’optimisation
des transducteurs du monocorde et de la guitare est donne´e en annexe A. Les re´sultats
obtenus dans ces deux cas y sont e´galement pre´sente´s et ont permis d’orienter le choix
de la position des transducteurs pour ces deux syste`mes de controˆle. Ne´anmoins, l’uti-
lisation de mode`les nume´riques se re´ve`le eˆtre une me´thode assez lourde aux vues des
re´sultats obtenus. Dans le cas du violoncelle, pour lequel les objectifs de controˆle sont
bien cible´s (a` savoir annuler la note du loup), le choix du positionnement des trans-
ducteurs s’est fait de manie`re expe´rimentale mais non moins efficace en utilisant des
mesures d’impe´dance re´alise´es sur un maillage grossier de la table d’harmonie.
Deux remarques importantes doivent eˆtre faites au sujet des transducteurs utilise´s
dans le syste`me de controˆle. La premie`re est que l’identification expe´rimentale, de´taille´e
dans le paragraphe 2.4, permet de s’affranchir d’une mode´lisation pre´cise des transduc-
teurs. Le fait d’utiliser l’actionneur et le capteur du syste`me de controˆle pour re´aliser
l’excitation et la mesure lors de l’e´tape d’identification permet de donner directement
les matrice B et C. Il n’est donc pas ne´cessaire de mode´liser plus pre´cise´ment ces
transducteurs. La seconde remarque est que l’ajout des transducteurs sur les struc-
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tures controˆle´es est suppose´ ne pas modifier leurs de´forme´es modales. L’utilisation de
transducteurs peu invasifs permet d’appuyer cette hypothe`se.
4.2.2 Syste`me de calculs temps re´el
La dernie`re partie ne´cessaire a` la re´alisation d’un syste`me de controˆle correspond a`
la partie nume´rique pre´sente´e sur la Figure 4.8. L’imple´mentation expe´rimentale d’un
syste`me de controˆle impose l’utilisation d’un syste`me de calculs posse´dant des pro-
prie´te´s temporelles particulie`res. Bien qu’il soit possible de re´aliser un controˆleur de
manie`re analogique, il est de plus en plus courant de l’imple´menter nume´riquement.
Les principaux avantages des syste`mes de controˆle nume´riques sont leur adaptabilite´,
leur pre´cision et leur couˆt abordable [39]. Cependant, trouver un syste`me rassemblant
ces trois avantages n’est pas e´vident. Les syste`mes les plus utilise´s dans le cadre du
controˆle actif sont certainement les microprocesseurs type DSP (Digital Signal Proces-
sing), qui sont par de´finition de´die´s a` des taˆches de traitement du signal. Mais de tels
syste`mes ne sont pas adapte´s au cadre de la recherche et sont plus pratiques pour des
applications industrielles pour lesquelles les sche´mas de calculs ne varient pas et sont
imple´mente´s de manie`re permanente. Des syste`mes plus simples d’utilisation et plus
adaptables existent e´galement. Ils permettent de re´aliser des modifications de mode`les
ou de sche´mas de calcul rapidement et offrent la possibilite´ d’une imple´mentation facile.
Cependant, ces produit restent souvent chers et sont souvent difficilement portables sur
d’autres environnements d’exe´cution.
La solution retenue pour ce projet a e´te´ de de´velopper a` l’aide d’un environnement
temps re´el libre, un outil permettant a` la fois de simuler et d’imple´menter expe´rimen-
talement les sche´mas de controˆle e´tudie´s. Cela permet donc d’obtenir un syste`me adap-
table, pre´cis, re´pondant au besoin de prototypage propre a` cette e´tude et a` moindre
couˆt.
4.2.2.1 Xenomai et notion de temps re´el
Les contraintes impose´es par le controˆle actif sont principalement temporelles. En
effet, afin d’agir sur les vibrations d’une structure lorsque l’excitation de cette dernie`re
est inconnue, il est ne´cessaire d’avoir un syste`me de controˆle le plus rapide et le
plus de´terministe possible. Ces contraintes sont donc directement lie´es au champ des
syste`mes temps re´el meˆme si ces derniers attachent souvent plus d’importance au
de´terminisme qu’a` la rapidite´. L’environnement temps re´el utilise´ pour cette e´tude
est Xenomai 1 [14]. Il s’agit d’un environnement libre de´veloppe´ sous Linux. Bien qu’en
plein de´veloppement, cet environnement ne posse`de pas encore une documentation et
une communaute´ tre`s larges. Cependant, au lieu de se concentrer uniquement sur la
faible latence de ses services, Xenomai tente e´galement d’eˆtre attentif a` son exten-
sibilite´, a` sa portabilite´ et a` sa longe´vite´. Ces dernie`res caracte´ristiques permettront
certainement a` cet environnement d’eˆtre largement utilise´ et de be´ne´ficier de nombreux
de´veloppements.
1. http ://xenomai.org/ (Dernier acce`s le 24 septembre 2014)
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4.2.2.2 Re´alisation pratique
Le syste`me de calculs temps re´el de´veloppe´ est succinctement de´crit ici et de´taille´
en annexe B. L’environnement temps re´el Xenomai est tout d’abord installe´ sur un
ordinateur posse´dant un syste`me d’exploitation Linux. La machine utilise´e est un or-
dinateur classique muni d’un processeur Pentium 4. L’avantage de Xenomai est de
permettre l’utilisation classique du syste`me d’exploitation sur lequel il est installe´ et
de lancer des taˆches en temps re´el si cela lui est demande´. Lorsqu’une taˆche est lance´e
avec une priorite´ e´leve´e au sein de cet environnement elle ne peut the´oriquement plus
eˆtre interrompue par une autre taˆche sauf si celle-ci posse`de une priorite´ plus e´leve´e. Ce
principe d’ordonnancement des taˆches assure donc les proprie´te´s temporelles ne´cessaires
a` l’application du controˆle actif. Le fait de pouvoir passer d’un syste`me d’exploitation
classique a` un environnement temps re´el re´pond a` un besoin de la recherche qui est
de pouvoir modifier puis tester rapidement des configurations de controˆle diffe´rentes.
Cela est effectue´ a` l’aide de Matlab/Simulink. Le controˆleur est tout d’abord conc¸u sous
Matlab puis imple´mente´ sous forme de sche´mas bloc sous Simulink. Le code C corres-
pondant est alors ge´ne´re´ graˆce a` la Toolbox Real-Time Workshop de Matlab. Ce code,
apre`s avoir e´te´ modifie´ pour pouvoir communiquer en temps re´el avec la carte d’acqui-
sition installe´e sur l’ordinateur, est enfin exe´cute´ en mode primaire dans Xenomai. Le
controˆle est alors lance´.
4.2.2.3 Performance du syste`me de´veloppe´
Des tests ont e´te´ re´alise´s pour e´valuer des grandeurs telles que la latence ou la
pre´cision du syste`me. Ces performances se re´ve`lent eˆtre tre`s bonnes puisqu’elles per-
mettent d’atteindre des pe´riodes d’e´chantillonnage de l’ordre de la dizaine de microse-
condes tout en conservant une pre´cision de l’ordre de la centaine de nanoseconde. Les
tests effectue´s sur le syste`me sont de´taille´s en annexe B. Un test simple est cependant
pre´sente´ ici a` titre d’exemple. Il se propose d’e´tudier l’influence du nombre de mode
utilise´ dans l’observateur sur la pre´cision et la latence du syste`me de´finies dans le pa-
ragraphe B.1.2. Pour ce faire, diffe´rents mode`les sont utilise´s chacun a` leur tour allant
de 5 a` 25 modes. Pour rappel, les matrices utilise´es dans le mode`le ont des dimensions
correspondant au double du nombre de modes. Le temps entre chaque e´chantillon en-
voye´ a` la sortie physique du syste`me de controˆle est ensuite calcule´. Un buffer pre´-alloue´
de 150000 valeurs permet de stocker ces donne´es et de re´aliser ces calculs une fois le
controˆle termine´. Les dure´es moyenne, maximale et minimale entre chaque e´chantillon
et pour chaque cas e´tudie´ sont donne´es par les courbes de la Figure 4.11. Ces courbes
permettent de constater que la dure´e de la boucle de controˆle augmente avec le nombre
de modes du mode`le. Cependant, ces latences restent faibles. La valeur moyenne est
d’environ 16 µs pour un mode`le a` 5 modes et d’environ 33 µs pour un mode`le a` 25
modes. La pre´cision du syste`me, donne´e par l’e´cart entre les courbes maximale et mini-
male, est quant a` elle relativement stable aux alentours de 8 µs. Ces re´sultats sont tre`s
bons et permettent le controˆle d’une large bande de fre´quences en respectant le cahier
des charges impose´. Ce syste`me de controˆle, qui rivalise largement avec les syste`mes
de´veloppe´s dans le commerce comme par exemple Opal-RT ou Dspace, est utilise´ dans
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FIGURE 4.11 – Influence du nombre de modes sur la pre´cision et la latence du syste`me
boucle´. Valeur moyenne [ ], valeurs maximale et minimale [ ].
la suite pour appliquer le controˆle sur les structures pre´sente´es pre´ce´demment.
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Chapitre 5
Validation expe´rimentale des
me´thodes de controˆle propose´es
Le controˆle d’e´tat modal est une me´thode assez classique et de´ja` largement utilise´e
pour re´duire les vibrations ou les bruits parasites. Cependant elle est rarement uti-
lise´e pour diminuer des amortissements ou pour modifier des fre´quences dans un autre
but. Ce chapitre a pour objectif de valider expe´rimentalement les diffe´rentes me´thodes
de controˆle pre´sente´es pre´ce´demment. La premie`re partie illustre ces possibilite´s rare-
ment explore´es qu’offre le controˆle d’e´tat modal. Dans un second temps, la me´thode
de controˆle d’e´tat de´rive´ est applique´e expe´rimentalement sur le monocorde graˆce a`
l’utilisation d’un mode`le adimensionne´ et d’un algorithme de placement de poˆles assu-
rant la stabilite´ du syste`me. Le controˆle d’e´tat proportionnel et de´rive´ est e´galement
applique´ expe´rimentalement pour modifier l’amplitude des modes de vibration d’une
guitare. Finalement, les limites de ces me´thodes sont discute´es.
5.1 Possibilite´s offertes par le controˆle actif modal
Cette section pre´sente quelques exemples des possibilite´s offertes par le controˆle
d’e´tat modal. Les re´sultats expe´rimentaux propose´s ne sont pas exhaustifs mais per-
mettent d’observer des controˆles en amortissement, en fre´quence puis combinant les
deux. Une comparaison des re´sultats obtenus graˆce au controˆle et par des simulations
sont e´galement pre´sente´s. Les structures controˆle´es dans ce cas sont les tables d’harmo-
nie du monocorde et de la guitare pre´sente´es dans la section 4.1.
5.1.1 Modification de l’amortissement modal
Les capacite´s du controˆle d’e´tat modal sont tout d’abord e´value´es lorsque l’amortis-
sement des modes est cible´. Le Tableau 5.1 donne ces cibles pour diffe´rents controˆles,
sur diffe´rents modes et les figures correspondantes.
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Figure Fre´quence du mode Modification de
controˆle´ l’amortissement
5.1 ≃ 200Hz −50%
5.2 ≃ 200Hz +400%
5.3 ≃ 500Hz +400%
5.4 ≃ 850Hz −60%
TABLEAU 5.1 – Controˆle en amortissement de diffe´rents modes.
Les figures re´fe´rence´es dans ce tableau repre´sentent les fonctions de transfert me-
sure´es entre le capteur et l’actionneur du syste`me de controˆle lorsque la structure est
excite´ par un sinus glissant allant de 20Hz a` 2000Hz. Dans chaque cas, cette fonction
de re´ponse en fre´quence (FRF) est donne´e sans et avec controˆle.
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FIGURE 5.1 – Modification de −50% de l’amortissement du mode identifie´ a` environ 200Hz.
FRF controˆle´e [ ] et non controˆle´e [ ].
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FIGURE 5.2 – Modification de 400% de l’amortissement du mode identifie´ a` environ 200Hz.
FRF controˆle´e [ ] et non controˆle´e [ ].
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FIGURE 5.3 – Modification de 400% de l’amortissement du mode identifie´ a` environ 500Hz.
FRF controˆle´e [ ] et non controˆle´e [ ].
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FIGURE 5.4 – Modification de −60% de l’amortissement du mode identifie´ a` environ 850Hz.
FRF controˆle´e [ ] et non controˆle´e [ ].
Ces re´sultats permettent de faire quelques remarques sur le controˆle de l’amortis-
sement modal. La premie`re est que le controˆle d’e´tat est une me´thode efficace pour
modifier l’amortissement des modes puisque, dans chaque cas, ce dernier a bien e´te´ mo-
difie´ selon le controˆle cible´. Les Figures 5.1 et 5.2 montrent que l’amortissement d’un
meˆme mode peut eˆtre soit diminue´ soit augmente´. Ces diffe´rents cas permettent de
constater que l’amortissement des modes peut eˆtre modifie´ sur toute la bande identifie´e
aussi bien en haute qu’en basse fre´quence. Le pourcentage de modification peut aller de
quelques pour-cent a` quelques centaines de pour-cent. Les limites de ces modifications
sont fixe´es the´oriquement par les limites de stabilite´ du syste`me de controˆle pre´sente´es
dans la Figure 2.5. De plus le controˆle d’un mode en amortissement n’a quasiment
aucune influence sur les autres modes de la structure.
5.1.2 Modification de la fre´quence propre
Les capacite´s du controˆle d’e´tat lorsque les fre´quences modales sont cible´es sont
ensuite e´tudie´es. Le Tableau 5.2 donne ces cibles pour diffe´rents controˆle, sur diffe´rents
modes et les figures correspondantes.
Figure Fre´quence des modes Modification de
controˆle´s la fre´quence
5.5 ≃ 220Hz −5%
5.6 ≃ 320Hz ±1%, ±2%, ±3%
5.7 ≃ 210 et 220Hz −2% et +2%
TABLEAU 5.2 – Controˆle en fre´quence de diffe´rents modes.
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FIGURE 5.5 – Controˆle expe´rimental de −5% en fre´quence du mode identifie´ a` environ
220Hz. FRF controˆle´e [ ] et non controˆle´e [ ].
La Figure 5.5 pre´sente le controˆle de −5% en fre´quence d’un mode identifie´ autour de
220Hz. Cette figure montre que le controˆle d’e´tat permet effectivement de modifier les
fre´quences modales d’une structure puisque lorsque le controˆle est applique´, la fre´quence
du mode cible´ se trouve autour de 210Hz se qui correspond bien a` une modification de
−5% de sa fre´quence d’origine.
La Figure 5.6 permet ensuite d’observer le controˆle en fre´quence d’un mode identifie´
autour de 320Hz.
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FIGURE 5.6 – Controˆle en fre´quence expe´rimental d’un mode identifie´ autour de 320Hz
[ ]. Les de´calages en fre´quence vont de −3% a` +3% par pas de 1 [ ].
Plusieurs cas de controˆle sont pre´sente´s sur cette figure allant d’un de´calage en
fre´quence de −3% a` +3% par pas de 1. Ce re´sultats permet de conclure que le controˆle
d’e´tat permet de modifier la fre´quence des modes aussi bien vers les hautes que vers
les basses fre´quences. Avec un seul mode il est ainsi possible de couvrir une bande de
fre´quence de plusieurs dizaines de Hertz. De plus les Figures 5.5 et 5.6 montrent qu’il
est possible de controˆler les modes de vibration a` diffe´rentes fre´quences.
Enfin, la Figure 5.7 pre´sente un cas particulier de de´calage en fre´quence.
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FIGURE 5.7 – Modification de −2% et de +2% de la fre´quence des modes identifie´s a` environ
210Hz et 220Hz. FRF controˆle´e [ ] et non controˆle´e [ ].
Il s’agit du de´couplage de deux modes identifie´s a` environ 210Hz et 220Hz. Sur la
Figure 5.7, la FRF non controˆle´e pre´sente deux modes tre`s proches a` ces fre´quences.
Le fait de les de´caler permet de les de´coupler et donc de les observer inde´pendamment
l’un de l’autre. Lorsqu’ils sont controˆle´s, l’amplitude de ces deux modes est modifie´e.
Cela est duˆ au fait que lorsque deux modes sont couple´s, les caracte´ristiques de l’un
sont alte´re´es par celles de l’autre. Le controˆle permet donc d’agir sur des modes qui
sont difficilement visibles dans la FRF mais pre´sents sur la structure. Ce cas de controˆle
montre e´galement qu’il est possible de controˆler plusieurs modes a` la fois.
5.1.3 Modification de la fre´quence et de l’amortissement propre
Des cas combinant un controˆle en fre´quence et en amortissement sont ensuite pre´sente´s.
Le Tableau 5.3 donne les cibles de controˆles applique´s sur diffe´rents modes ainsi que les
figures correspondantes.
Figure Fre´quence du Modification de Modification de
mode controˆle´ l’amortissement la fre´quence
5.8 ≃ 230Hz +700% −25%
5.9 ≃ 230Hz +400% −10%
5.10 ≃ 380Hz +100% −8%
5.11 ≃ 380Hz +50% −8%
5.12 ≃ 660Hz −30% −1%
5.13 ≃ 850Hz −30% −0.3%
TABLEAU 5.3 – Controˆle en amortissement et en fre´quence de diffe´rents modes.
Dans chacun des cas pre´sente´ les FRF controˆle´es et non controˆle´es sont donne´es.
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FIGURE 5.8 – Modification de +700% en amortissement et de −25% en fre´quence du mode
identifie´ a` 230Hz. FRF controˆle´e [ ] et non controˆle´e [ ].
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FIGURE 5.9 – Modification de +400% en amortissement et de −10% en fre´quence du mode
identifie´ a` 230Hz. FRF controˆle´e [ ] et non controˆle´e [ ].
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FIGURE 5.10 – Modification de +100% en amortissement et de −8% en fre´quence du mode
identifie´ a` 380Hz. FRF controˆle´e [ ] et non controˆle´e [ ].
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FIGURE 5.11 – Modification de +50% en amortissement et de −8% en fre´quence du mode
identifie´ a` 380Hz. FRF controˆle´e [ ] et non controˆle´e [ ].
78
5.1. Possibilite´s offertes par le controˆle actif modal
200 400 600 800 1000 1200
−20
0
20
Freq [Hz]
Am
plit
ud
e [
dB
]
FIGURE 5.12 – Modification de −30% en amortissement et de −1% en fre´quence du mode
identifie´ a` 660Hz. FRF controˆle´e [ ] et non controˆle´e [ ].
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FIGURE 5.13 – Modification de −30% en amortissement et de −0.3% en fre´quence du mode
identifie´ a` 850Hz. FRF controˆle´e [ ] et non controˆle´e [ ].
Ces re´sultats montrent que le controˆle d’e´tat offre de nombreuses possibilite´s de mo-
difications des modes d’une structure lorsqu’il combine un controˆle en amortissement
et en fre´quence. La Figure 5.8 donne par exemple le cas d’un de´calage de −25% en
fre´quence, d’un mode situe´ a` environ 230Hz. Cette modification revient a` de´caler le
mode de plus de 50Hz. Il est e´galement possible de modifier l’amortissement des modes
controˆle´s de manie`re importante. Le de´calage en fre´quence combine´ a` un de´calage en
amortissement permet de modifier l’amplitude maximale des modes controˆle´s. Il est
alors possible d’obtenir des modification d’amplitude maximale de l’ordre de la dizaine
de de´cibels comme le montrent les Figures 5.9, 5.11 ou encore 5.12. Les niveaux d’ampli-
tudes des FRF sont ine´vitablement modifie´s par ces changements. Les Figures 5.8, 5.9,
5.10 et 5.11 montrent par exemple que le niveau d’amplitude a` la fre´quence des modes
qui ont e´te´ controˆle´s est diminue´ d’au moins une dizaine de de´cibels. Le niveau d’am-
plitude aux fre´quences auxquelles ont e´te´ de´place´s ces modes a au contraire augmente´
d’au moins une dizaine de de´cibels.
Les Figures 5.12 et 5.13 montrent qu’il est e´galement possible de modifier la fre´quence
et l’amortissement de modes pour de plus hautes fre´quences. La Figure 5.13 repre´sente
un controˆle permettant de de´caler d’environ 7Hz un mode se situant a` 660Hz. De plus,
alors que les modes basses fre´quences ont souvent une amplitude assez e´leve´e, celles
des modes en hautes fre´quences sont souvent assez faibles. Le fait de modifier l’amor-
tissement de ces modes peut permettre de les faire e´merger a` un niveau d’amplitude
similaire a` celui des modes basses fre´quences. Cela peut parfois eˆtre facilite´ par les
modifications d’amplitude observe´es lors d’une modification en fre´quence.
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Lecontrˆoleactifmodaloﬀredoncdenombreusespossibilit´esdemodiﬁcationsdes
modesd’unestructure.Lesyst`emedecontrˆoleexp´erimentald´evelopp´ed´ecritdansla
section4.2.2etd´etail´edansl’annexeBpermetuncontrˆoled’´etatmodaleﬃcace,oﬀrant
nonseulementlapossibilit´edecontrˆolerlafr´equenceetl’amortissementd’unoude
plusieursmodesd’unestructure,mais´egalement,dansunecertainemesure,demodiﬁer
lesniveauxd’amplitudemaximumdelaFRFcontrˆol´ee.
5.2 Comparaisoncontrˆole/simulation
Cettesectionproposedecomparer,pourlesmˆemesciblesdecontrˆole,lesr´esultats
obtenusexp´erimentalementetgrˆaceausyst`emedesimulationpr´esent´edanslasection
B.2.3.Letroisi`ememodedumonocorde,identiﬁ´e`a141Hz,estcontrˆol´eenfr´equenceet
enamortissement.LaFigure5.14pr´esentelesr´esultatsobtenus.
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FIGURE5.14–Comparaisondesr´esultatsducontrˆoled’unmodeobtenusparsimulation(a)
etexp´erimentalement(b).FRFder´ef´erencenoncontrˆol´ee[ ],FRFcontrˆol´eesenfr´equence
de−5%[ ],+5%[ ],+10%[ ]et+20%[ ]etFRFcontrˆol´eesenamortissementde
−75%[ ],+100%[ ],+200%[ ]et+300%[ ].
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La premie`re remarque a` faire sur ces re´sultats est que la simulation pre´dit de manie`re
assez pre´cise les re´sultats du controˆle. En effet, les de´calages en fre´quence et en amortis-
sement sont similaires dans les cas simule´ et expe´rimental. Pour illustrer cette compa-
raison, les de´calages en amortissement et en fre´quence en fonction des cibles du controˆle
sont donne´s sur la Figure 5.15.
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FIGURE 5.15 – De´calages en amortissement (a) et en fre´quence (b) des modes controˆle´s en
fonction des cibles de controˆle [ ] obtenus expe´rimentalement [ ] ou par simulation
[ ].
Sur ces figures, les courbes [ ] repre´sentent la cible the´orique du controˆle. Ces
re´sultats montrent non seulement que la simulation et le controˆle donnent des re´sultats
tre`s proches mais e´galement que ces re´sultats re´pondent bien aux objectifs du controˆle.
Le Tableau 5.4 donne les erreurs relatives maximales entre la simulation et la cible et
entre le controˆle expe´rimental et la cible pour les controˆles en fre´quence et en amortis-
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sement.
Fre´quence Amortissement
Controˆle Erreur relative Controˆle Erreur relative
Simulation +20% -0.1% +300% +14%
Expe´rimental +20% +1% -75% +39%
TABLEAU 5.4 – Erreurs relatives maximales pour le controˆle simule´ et expe´rimental dans le
cas des de´calages en fre´quence et en amortissement.
Les erreurs relatives maximales sont tre`s faibles dans le cas des controˆle en fre´quence,
que ce soit pour la simulation ou pour le controˆle expe´rimental. La diffe´rence entre la
cible et le controˆle expe´rimental est au maximum de l’ordre du Hertz et moindre dans
le cas de la simulation. Ces erreurs sont plus importante pour l’amortissement. Cela
peut s’expliquer par le fait que les de´calages en pourcentage impose´s pour le controˆle
en amortissement sont beaucoup plus grands que ceux impose´s pour le controˆle en
fre´quence. Les erreurs sont donc naturellement plus importantes mais restent tout de
meˆme largement acceptables aux vues des Figures 5.14 et 5.15. En effet, la diffe´rence
maximale entre l’amortissement cible et le controˆle expe´rimental n’est que de 0.0016 et
moindre dans le cas de la simulation. Sachant que le facteur d’amortissement du mode
est de 0.016 lorsqu’il n’est pas controˆle´, cette erreur reste acceptable.
Ces re´sultats montrent donc que la simulation est un bon moyen d’e´tudier des
configurations de controˆle avant de les imple´menter expe´rimentalement. Cela permet
de pre´dire le comportement du syste`me de controˆle et d’e´viter des phe´nome`nes d’in-
stabilite´s pouvant endommager le mate´riel utilise´. De plus la re´alisation de simulations
est bien plus rapide que l’imple´mentation expe´rimentale d’un controˆleur.
5.3 Validation expe´rimentale du controˆle d’e´tat de´rive´
adimensionne´
Cette section se propose de valider l’utilisation du controˆle d’e´tat de´rive´ applique´ au
controˆle des vibrations et dans le cas de syste`mes complexes posse´dant un grand nombre
de degre´s de liberte´. La me´thode de controˆle par e´tat de´rive´ est classiquement utilise´e
dans le domaine de l’automatique mais peu d’applications existent dans le domaine
du controˆle de vibration. Afin de controˆler des structures complexes, la me´thode de
controˆle par un mode`le adimensionne´ pre´sente´ dans la section 3 est utilise´e. Le controˆle
est applique´ a` la table d’harmonie simplifie´e pre´sente´e dans la section 4.1.1. Une com-
paraison rapide de cette me´thode avec un controˆle d’e´tat classique est pre´sente´e dans
cette partie en simulation et expe´rimentalement.
Dans cet exemple, le controˆle est arbitrairement applique´ sur deux modes. Cela
permet de montrer que la me´thode de controˆle d’e´tat de´rive´ est capable de controˆler
plusieurs modes a` la fois et dans des bandes de fre´quences diffe´rentes. Le controˆle est
donc applique´ aux modes 6 et 9 repre´sente´s par des fle`ches sur la Figure 5.16. Les
modifications cible´es sont donne´es dans le Tableau 5.5.
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Mode Fr´equence Modiﬁcation
6 ≃230Hz Amortissementmultipli´epar2
9 ≃310Hz Fr´equenced´ecal´eede-2%
TABLEAU5.5–Ciblesducontrˆoleappliqu´epourcomparerlecontrˆoled’´etatetlecontrˆole
d’´etatd´eriv´e.
LesFigures5.16et5.17donnentlesr´esultatsdecesdeux m´ethodesdecontrˆole
lorsqu’elessontsimul´eesetappliqu´eesexp´erimentalement.Lescourbesont´et´eliss´ees
poursupprimerlebruitdemesure.
100 200 300 400 500 600 700
−10
0
10
20
30
Freq (Hz)
Am
plit
ud
e (
dB)
6
9
aContrˆolesexp´erimentaux.
100 200 300 400 500 600 700
−10
0
10
20
30
Freq (Hz)
Am
plit
ud
e (
dB)
 
 
6
9
bContrˆolessimul´es.
FIGURE5.16–Contrˆolesd’´etat[ ]etd’´etatd´eriv´eutilisantunmod`eleadimensionn´een
temps[ ],compar´esaveclaFRFnoncontrˆol´ee[ ]delatabled’harmoniedumonocorde.
Lesﬂ`echesindiquentlesmodescontrˆol´es.
LesFRFentrecapteuretactionneursontpr´esent´eesavecetsanscontrˆole.LesFi-
gures5.16bet5.17bpr´esententleseﬀetssimul´esdecesdeux m´ethodesdecontrˆole
surlaFRFdelatabled’harmonie.Cessimulationssontr´ealis´eesa`l’aidedulogiciel
demod´elisation Matlab/Simulinkenutilisantlemod`eledelastructurecontrˆol´eeet
pr´esent´edanslasectionB.2.3del’annexeB.LesFigures5.16aet5.17apr´esententles
eﬀetsdecescontrˆolesobtenusexp´erimentalement.Ilestimportantdenoterquel’utili-
sationd’unmod`eleadimensionn´eestessentieldanslecasducontrˆoled’´etatd´eriv´e.Sans
cetadimensionnement,cettem´ethodedecontrˆoleestineﬃcacelorsqu’eleestappliqu´ee
a`unestructurecomplexeposs´edantungrandnombrededegr´esdelibert´eetmod´elis´ee
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FIGURE 5.17 – Zoom de la Figure 5.16 sur la bande de fre´quence e´tudie´e.
avec une grande fre´quence d’e´chantillonnage. Des de´tails sur l’adimensionnement sont
donne´s dans la section 3.1.2. Aucun re´sultat sur le controˆle d’e´tat de´rive´ utilisant un
mode`le non adimensionne´ n’est donc donne´ ici.
La premie`re remarque est que les re´sultats simule´s a` partir du mode`le de la structure
et les re´sultats expe´rimentaux sont tre`s proches. Dans le cas du controˆle d’e´tat de´rive´
adimensionne´, comme dans celui du controˆle d’e´tat, les pre´dictions des effets du controˆle
obtenus graˆce a` la simulation permettent d’avoir une bonne ide´e de ce que donnera
effectivement le controˆle une fois applique´ expe´rimentalement. Ici encore, la simulation
se re´ve`le eˆtre un outil fiable permettant la re´alisation et les tests des configurations de
controˆle d’e´tat de´rive´ adimensionne´ avant de les appliquer expe´rimentalement.
La deuxie`me remarque concerne la comparaison entre les deux me´thodes de controˆle.
Que ce soit en simulation ou sur les courbes obtenues expe´rimentalement, ces deux
me´thodes donnent, pour une meˆme cible, des re´sultats tre`s proches. Les Figures 5.17a
et 5.17b montrent que l’amortissement du mode 6 et que la fre´quence du mode 9 ont
bien e´te´ de´cale´s selon les objectifs du controˆle. Bien que les deux me´thodes de controˆle
pre´sentent quelques diffe´rences, ces dernie`res restent difficilement quantifiables.
Un autre point notable concerne la robustesse de ces deux me´thodes de controˆle.
Certains modes, apparaissant peu dans les FRF expe´rimentales et marque´s par des
e´toiles sur la Figure 5.17a, ne sont pas pris en compte dans le mode`le de la structure.
Cela est visible sur la Figure 5.17b puisque ce mode n’est pas pre´sent dans la FRF
simule´e utilisant ce mode`le. Ces omissions ne posent cependant pas de proble`me pour
la stabilite´ et l’efficacite´ des controˆles applique´s. En effet, la Figure 5.17a montre que les
modes controˆle´s sont bien de´place´s en fre´quence et en amortissement sans eˆtre perturbe´s
par les modes non pris en compte dans le mode`le de la structure. Cela permet donc
d’avoir un mode`le relativement simple ne prenant pas en compte tous les de´tails de la
FRF et permettant un controˆle efficace des modes cible´s. Il est e´galement important de
noter que le signal de commande envoye´ lors du controˆle de l’e´tat de´rive´ est souvent
le´ge`rement supe´rieur a` celui envoye´ lors d’un controˆle d’e´tat classique.
La me´thode de controˆle de l’e´tat de´rive´ utilisant un mode`le adimensionne´ de la struc-
ture et applique´e au controˆle des vibrations posse`de donc des capacite´s similaires a` celles
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du controˆle d’e´tat classique. Graˆce a` cette me´thode, il est possible de controˆler efficace-
ment l’amortissement et la fre´quence de diffe´rents modes et ce a` diffe´rentes fre´quences.
Cela va permettre dans la suite une utilisation combine´ de ces deux me´thodes afin de
controˆler l’amplitude des FRF.
5.4 Validation du controˆle d’amplitude
La me´thode de controˆle d’amplitude pre´sente´ dans la section 3 est applique´e expe´ri-
mentalement sur la guitare. Cette me´thode permet la modification de l’amplitude de
toute une bande de fre´quence se situant autour du mode cible´ par le controˆle. Le choix
du mode controˆle´ n’est donc pas primordial puisque tous ses modes voisins sont de´cale´s
en amplitude. L’amplitude du mode 9 de la table d’harmonie de la guitare, identifie´ a`
620Hz, est tout d’abord controˆle´e. Les gains du controˆleur sont choisis en deux temps.
La fre´quence du mode cible´ est de´place´e graˆce au controˆle de l’e´tat de´rive´. La masse
modale de ce mode est alors modifie´e graˆce au terme agissant sur l’acce´le´ration. Ce-
pendant, ce premier gain de controˆle agit e´galement sur les termes de fre´quence et
d’amortissement du mode. Afin de replacer les poˆles du mode controˆle´ a` leurs positions
d’origines, le controˆle d’e´tat est utilise´. Une me´thode de placement de poˆle classique
prenant en compte le controˆle de l’e´tat de´rive´ permet de conserver la fre´quence et
l’amortissement du mode controˆle´ tout en modifiant son amplitude. Ce placement de
poˆles revient a` imposer les gains de controˆle applique´s a` l’e´tat suivant l’e´quation 3.44.
Une autre approche est possible pour modifier l’amplitude des modes. Elle consiste a`
choisir a` la main le gain agissant sur le terme d’acce´le´ration. Le choix de ce gain en-
traine une modification des parame`tres modaux de la structure. Le controˆle d’e´tat est
alors utilise´ afin de replacer ces poˆles a` leurs positions d’origine. Ces deux techniques,
permettant le choix des gains de controˆle modifiant l’amplitude du mode cible´, doivent
ne´cessairement respecter des conditions de stabilite´. Ces dernie`res sont de´taille´es dans
la section 5.5.
5.4.1 Validation expe´rimentale
Une se´rie de controˆles expe´rimentaux respectant les conditions de stabilite´ requises
est pre´sente´e sur la Figure 5.18. Pour ces exemples, les gains de controˆle ont e´te´ choisis en
de´plac¸ant la fre´quence du neuvie`me mode de la structure graˆce au controˆle d’e´tat de´rive´
puis en la replac¸ant a` sa valeur d’origine graˆce au controˆle d’e´tat. Sur cette figure, les
amplitudes de tous les modes mode´lise´s sont modifie´es par le controˆle. Cela est duˆ au fait
que la me´thode de controˆle utilise´e simule une modification de la perturbation comme
de´crit dans la section 3.2.3. Ces modifications de´pendent des caracte´ristiques du couple
capteur/actionneur et notamment de leur position. L’amplitude de certains modes est
donc largement modifie´e alors qu’elle l’est moins pour d’autres. Il est e´galement possible
de remarquer que certains modes invisible sur la FRF de re´fe´rence e´mergent dans les cas
extreˆmes de controˆle cre´ant ainsi un phe´nome`ne de spillover. De plus, certains modes
voient leur amplitude diminue´e lorsque celle des autres augmente. C’est par exemple le
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FIGURE 5.18 – Controˆle de l’amplitude modale graˆce au mode 9. FRF de re´fe´rence non
controˆle´e [ ], amplitude maximale atteinte [ ] et cas interme´diaires [ ] d’augmenta-
tions et de diminutions d’amplitude.
cas du mode 16 identifie´ a` environ 830Hz. Ces deux phe´nome`nes sont discute´s dans la
section 5.5.
La Figure 5.19 donne la variation d’amplitude exprime´e en de´cibels de diffe´rents
modes et en fonction du controˆle applique´ sur le mode 9. Le Tableau 5.6 donne les modes
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FIGURE 5.19 – Amplitudes des modes 5 [ ], 9 [ ], 3 [ ], 2 [ ] et 16 [ ] en
fonction de la modification en fre´quence applique´e au mode 9.
dont l’amplitude est mesure´e, leur fre´quence ainsi que leurs variations d’amplitude
maximale et minimale.
Mode Fre´quence Variation d’amplitude
max min
2 ≃ 93Hz +1.4dB −0.5dB
3 ≃ 210Hz +3.7dB −3.5dB
5 ≃ 403Hz +7.5dB −1.9dB
9 ≃ 620Hz +5.5dB −1.8dB
16 ≃ 830Hz +0.6dB −1.7dB
TABLEAU 5.6 – Variations maximale et minimale d’amplitude des modes de la table d’har-
monie.
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Ces re´sultats montrent que les modifications d’amplitude peuvent atteindre des
valeurs importantes. Lorsqu’elle augmente, l’amplitude du mode 5 varie de +7.5dB.
Lorsqu’elle diminue, celle du mode 3 varie de −3.5dB. Ces modifications d’amplitudes
sont comparables aux re´sultats obtenus graˆce a` des me´thodes de controˆle classiques,
comme par exemple ceux pre´sente´s dans la section 5.1. L’avantage de cette me´thode est
d’agir sur une large bande de fre´quence alors que le controˆle ne s’applique qu’a` un seul
mode. Le niveau d’amplitude de la FRF controˆle´e n’est donc pas modifie´ localement
mais de manie`re globale. Les zones ne correspondant pas au maximum d’un mode,
comme par exemple la bande situe´e entre 320Hz et 360Hz et encadre´e sur la Figure
5.18, sont e´galement modifie´es en amplitude. Cela ne serait pas le cas si les modes
voisins de cette zone avaient e´te´ controˆle´s en amortissement. Un autre avantage de
cette me´thode est de ne pas, ou peu, modifier les fre´quences et les amortissements des
modes controˆle´s. Si ces parame`tres jouent un roˆle important dans la vibration de la
structure, comme c’est le cas dans les instruments de musique, il est inte´ressant de ne
pas les modifier en jouant seulement sur les amplitudes modales de la structure. Enfin,
cette me´thode permet aussi le controˆle en fre´quence et en amortissement en meˆme
temps que celui en amplitude. En effet, en plus de replacer les poˆles des modes a` leurs
valeurs d’origine, le controˆle d’e´tat peut e´galement les placer de manie`re a` modifier
leurs fre´quences et leurs facteurs d’amortissement.
Il est important de noter que le parame`tre de controˆle permettant la modification
d’amplitude est ici la fre´quence des modes. Ce parame`tre n’est utilise´ que pour modifier
l’amplitude des modes et est ensuite replace´ a` sa valeur d’origine. Il est donc possible
d’obtenir des modifications de ce parame`tre infe´rieures a`−100% puisque ce de´placement
en fre´quence est ensuite ramene´ a` 0.
5.4.2 Comparaison avec la simulation
Les re´sultats pre´ce´dents peuvent eˆtre compare´s a` ceux obtenus en simulation. Une
se´rie de controˆles simule´s est pre´sente´e sur la Figure 5.20 qui donne les fonctions de
transfert the´oriques entre le capteur et l’actionneur lorsque le mode 9 est controˆle´ en
fre´quence.
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FIGURE 5.20 – Simulation du controˆle d’amplitude modale. FRF de re´fe´rence non controˆle´e
[ ] et diffe´rents cas de diminutions ou d’augmentations d’amplitude [ ].
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Les objectifs du controˆle dans le cas simule´ ne sont pas exactement les meˆmes
que dans le cas expe´rimental. Cependant, ces re´sultats sont assez semblables a` ceux
pre´sente´s sur la Figure 5.18. Le controˆle du mode 9 permet effectivement de modifier
l’amplitude de toute la bande de fre´quence voisine. Les amplitudes des modes e´tudie´s
sur la Figure 5.19 sont repre´sente´es dans le cas simule´ sur la Figure 5.21.
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FIGURE 5.21 – Amplitudes des modes 3 [ ], 5 [ ], 2 [ ], 9 [ ] et 16 [ ] en
fonction de la modification en fre´quence applique´e au mode 9.
Le Tableau 5.7 donne les modes dont l’amplitude est mesure´e, leur fre´quence ainsi
que leurs variations d’amplitude maximale et minimale.
Mode Fre´quence Variation d’amplitude
max min
2 ≃ 93Hz +3.6dB ×
3 ≃ 210Hz +5.5dB −4.5dB
5 ≃ 403Hz +4.1dB −1.1dB
9 ≃ 620Hz +2.8dB −0.1dB
16 ≃ 830Hz +2.0dB −2.8dB
TABLEAU 5.7 – Variations maximale et minimale d’amplitude des modes de la table d’har-
monie dans le cas simule´.
Bien que les objectifs du controˆle ne soient pas les meˆmes dans le cas expe´rimental
et dans le cas simule´, les e´volutions des amplitudes y sont similaires. Lorsque le mode
9 est de´cale´ vers les basses fre´quences, le fait de le redresser a` l’aide du controˆle d’e´tat
de´rive´ provoque une augmentation d’amplitude dans sa bande de fre´quence voisine.
Lorsqu’il est de´cale´ vers les hautes fre´quences, cela provoque une diminution d’am-
plitude de sa bande de fre´quence voisine. Les variations d’amplitudes donne´es par la
Figure 5.21 et dans le Tableau 5.7 sont du meˆme ordre de grandeur que celles observe´es
expe´rimentalement.
Cependant, des diffe´rences existent entre les re´sultats expe´rimentaux et simule´s.
Par exemple, la variation d’amplitude maximale est obtenue expe´rimentalement pour
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le mode 5 alors qu’elle est obtenue pour le mode 3 en simulation. La variation d’am-
plitude du mode 2 n’est jamais ne´gative et se remet a` croˆıtre lorsque celle des autres
diminue. Ne´anmoins, la simulation de´crit bien le comportement du controˆle d’ampli-
tude puisqu’elle permet d’obtenir des re´sultats observe´s expe´rimentalement meˆme s’ils
restent incompris. Elle permet, par exemple, d’observer que l’amplitude du mode 16
e´volue a` l’oppose´ de celle des autres modes. Cela autorise a` conclure que ce phe´nome`ne
n’est pas duˆ a` une erreur de mode´lisation puisque, comme de´crit en annexe B sur la
Figure B.6, la simulation controˆle le mode`le de la structure a` l’aide de ce meˆme mode`le.
5.4.3 Comparaison avec le controˆle d’un autre mode
Pour valider le fait que le controˆle d’amplitude est inde´pendant du mode controˆle´
et qu’il s’applique toujours a` l’ensemble des modes mode´lise´s, un autre mode est choisi
comme cible du controˆle. La Figure 5.22 pre´sente les re´sultats obtenus lorsque le mode
2 de la table d’harmonie est controˆle´. Pour simplifier la lecture, seuls quelques cas sont
pre´sente´s ici.
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FIGURE 5.22 – Controˆle de l’amplitude modale graˆce au mode 2. FRF de re´fe´rence non
controˆle´e [ ] et cas de diminutions et d’augmentations de l’amplitude [ ].
Cette figure permet de constater que, bien que les objectifs de controˆle ne soient pas
les meˆmes pour le mode 9 et 2, les re´sultats des Figures 5.18 et 5.22 sont tre`s proches.
Les amplitudes sont modifie´es sur toute la bande de fre´quence et leurs e´volutions pour
chaque mode semblent eˆtre les meˆmes dans les deux cas. Les modes apparaissant lors
des controˆles extreˆmes sur la Figure 5.18 sont e´galement visibles sur la Figure 5.22 et
le mode 16 posse`de e´galement une e´volution d’amplitude oppose´e a` celle des autres.
La Figure 5.23 donne l’e´volution des amplitudes des modes de´ja` e´tudie´s pour diffe´rents
cas de controˆle. Le Tableau 5.8 donne les variations d’amplitude maximale et minimale
pour ces modes.
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FIGURE 5.23 – Amplitudes des modes 5 [ ], 9 [ ], 3 [ ], 2 [ ] et 16 [ ] en
fonction de la modification en fre´quence applique´e au mode 2.
Mode Fre´quence Variation d’amplitude
max min
2 ≃ 93Hz +1.7dB −0.6dB
3 ≃ 210Hz +3.6dB −1.2dB
5 ≃ 403Hz +7.9dB −1.4dB
9 ≃ 620Hz +6dB −0.9dB
16 ≃ 830Hz +0.3dB −1.8dB
TABLEAU 5.8 – Variations maximale et minimale d’amplitude des modes de la table d’har-
monie lorsque le mode 2 est controˆle´.
La premie`re remarque est que les variations d’amplitude maximales et minimales de
la plupart des modes e´tudie´s sont proches de celles obtenus dans le Tableau 5.6. Cela
confirme que, en utilisant la me´thode de controˆle propose´e, la modification d’amplitude
des modes d’une structure est inde´pendante du mode controˆle´. Il est e´galement possible
de remarquer que, pour atteindre des modifications d’amplitude similaires, le controˆle
a` appliquer au mode 9 et au mode 2 ne sont pas les meˆmes. Pour atteindre une aug-
mentation d’amplitude de 7.5dB du mode 5, il a fallu controˆler la fre´quence du mode
9 de −100% alors que pour obtenir une augmentation de 7.9dB de ce meˆme mode il
a fallu controˆler la fre´quence du mode 2 de +170%. Cela est duˆ au fait que la masse
effective de chaque mode est diffe´rente.
5.4.4 Bilan
Ces re´sultats expe´rimentaux de´montrent que la me´thode de controˆle d’amplitude
propose´e est efficace. Elle permet de modifier l’amplitude d’une large bande de fre´quence
en ne controˆlant qu’un seul mode. Les re´sultats obtenus par le controˆle d’un mode
peuvent e´galement eˆtre obtenus par le controˆle d’un autre mode. Les modifications
d’amplitude obtenues sont importantes et comparables aux modifications d’amplitude
obtenues par une combinaison d’un controˆle en amortissement et en fre´quence. De plus,
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cette me´thode permet de modifier largement l’amplitude des zones sur lesquelles ne se
trouve pas de mode et ce en conservant les fre´quences et les facteurs d’amortissement
des modes de la bande de fre´quence controˆle´e. Elle permet e´galement de controˆler ces
parame`tres en plus du controˆle en amplitude. Elle semble donc re´pondre aux objectifs
vise´s dans la section 3. Cependant, cette me´thode, et plus ge´ne´ralement le controˆle d’e´tat
modal, a e´galement des limites. Le paragraphe suivant se propose de les de´tailler.
5.5 Limites du controˆle actif modal
Un syste`me de controˆle, quel qu’il soit, posse`de des avantages et des inconve´nients. Il
est important, avant d’utiliser un type de controˆle ou un autre, d’en connaˆıtre les forces
et les limites. Cette section vise a` pre´senter les limites apparues lors de l’utilisation des
diffe´rents types de controˆle propose´s.
5.5.1 Limites du controˆle d’e´tat modal
Pour un syste`me donne´, il n’est jamais possible d’appliquer n’importe quel controˆle.
L’une des limites du controˆle modal repose, comme dans beaucoup de syste`mes de
controˆle, sur la stabilite´. Cette limite doit eˆtre e´tudie´e, mais il est parfois difficile de
prendre en compte tous les parame`tres ayant une influence sur celle-ci. Un controˆle
the´oriquement stable peut se re´ve´ler instable expe´rimentalement pour diverses raisons,
comme par exemple les limites de saturation physiques impose´es par les transduc-
teurs utilise´s. Si elles sont mal ge´re´es, les erreurs de calcul ou de mode´lisation peuvent
e´galement eˆtre des sources d’instabilite´. Ces erreurs peuvent e´galement introduire des
de´fauts dans le controˆle. La Figure 5.3 pre´sente un de ces cas. Lorsque l’amortissement
du mode cible´ est controˆle´, un pic tre`s fin a` environ 440Hz apparaˆıt dans la FRF. Ce
pic peut eˆtre duˆ a` un mode non mode´lise´ et perturbe´ par le controˆle. Cependant, il est
difficile d’affirmer qu’il ne s’agit pas simplement d’un de´faut du syste`me de controˆle.
Les Figures 5.8 et 5.9 et les Figures 5.10 et 5.11 illustrent le fait que l’ampli-
tude et l’amortissement des modes, sont modifie´s lorsque ces derniers sont controˆle´s en
fre´quence. Cela peut eˆtre duˆ au fait que la position d’un mode par rapport aux autres
a en pratique une influence, si petite soit-elle, sur ses parame`tres modaux. Lorsqu’un
mode est de´place´ en fre´quence son amplitude est donc modifie´e par les autres modes.
De plus, l’utilisation d’un syste`me de controˆle actif nume´rique introduit e´galement une
modification d’amortissement sur les modes controˆle´s et modifie par conse´quent l’am-
plitude de ces derniers [43]. Ces modifications peuvent entrainer des instabilite´s lors
du controˆle. Cependant, et comme c’est le cas pour les Figures 5.8 et 5.10, ces instabi-
lite´s peuvent eˆtre e´vite´es, ou au moins repousse´es, graˆce a` l’utilisation d’un controˆle en
amortissement. Des de´calages en fre´quence importants peuvent alors eˆtre impose´s aux
modes lorsque le controˆle est applique´ a` la fois en fre´quence et en amortissement.
Une autre limite du controˆle modal est que les objectifs cible´s par ce dernier ne
sont pas toujours atteints. Par exemple, la Figure 5.8 annonce un controˆle de −25%
en fre´quence du mode identifie´ a` 213.5Hz, c’est a` dire un de´calage d’environ 53Hz. La
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fre´quence du mode controˆle´ est mesure´e a` 168.6Hz ce qui correspond a` un de´calage de
−21% par rapport a` la fre´quence d’origine. Combine´es aux phe´nome`nes d’instabilite´, ces
erreurs rendent certains controˆles difficiles a` mettre en œuvre. Il est en effet tre`s difficile
de modifier un seul parame`tre modal sans agir sur les autres, ne serait-ce que le´ge`rement.
Les modifications fre´quentielles des modes en hautes fre´quences sont e´galement plus
difficile qu’en basses fre´quences. De plus les possibilite´s offertes par un syste`me de
controˆle d’e´tat modal de´pendent fortement des caracte´ristiques de l’observateur. Il est
souvent ne´cessaire, en fonction du nombre de modes a` controˆler, de leur fre´quence et de
la cible du controˆle a` appliquer, de re´aliser un compromis entre la vitesse et la pre´cision
de l’observateur. Ce compromis introduit ne´cessairement des erreurs dans le re´sultats
du controˆle et doit eˆtre fait avec pre´cautions.
5.5.2 Limites du controˆle d’amplitude
Controˆle non inde´pendant La premie`re critique qu’il est possible d’adresser a` cette
approche est l’utilisation d’une me´thode modale pour modifier l’amplitude d’une large
bande de fre´quence. Le controˆle propose´ ne permet pas la modification de l’amplitude
d’un mode sans modifier celle des modes voisins. Il peut donc paraˆıtre lourd d’utiliser
la mode´lisation des modes d’une structure pour ne pas les controˆler inde´pendamment
les uns des autres. Ce point est aborde´ dans la section 3.2.3. Cependant cette me´thode
est assez nouvelle et doit eˆtre e´tudie´e plus pre´cise´ment pour conclure sur son incapacite´
a` controˆler l’amplitude des modes se´pare´ment. La section 6.2.2.3 pre´sente d’ailleurs un
cas dans lequel le controˆle en amplitude est plus cible´.
Stabilite´ Une autre limite de la me´thode propose´e est qu’aucun objectif sur l’ampli-
tude ne peut eˆtre fixe´ a` l’avance. Le formalisme lie´ au controˆle d’amplitude, a` l’aide de
l’e´tat et de l’e´tat de´rive´, n’est en ce sens pas encore totalement abouti. Le choix des
gains applique´s aux termes d’acce´le´ration se fait donc en taˆtonnant. Le premier point
a` respecter lors de cette e´tape est de conserver les poˆles du syste`me dans la zone stable
du plan correspondant. Pour un syste`me discret, la zone stable du plan Z correspond
a` l’inte´rieur du cercle unite´, comme de´crit sur la Figure 2.5. Le second point impor-
tant est de garder chacun des poˆles constituant une paire conjugue´e, dans leurs demi
plans verticaux respectifs. En effet, si la fre´quence d’un poˆle situe´ dans le demi plan
supe´rieur du plan Z de´passe une certaine valeur, ce poˆle peut passer dans le demi plan
infe´rieur. Dans ce cas, son poˆle conjugue´ passe en meˆme temps du demi plan infe´rieur au
demi plan supe´rieur. Les caracte´ristiques du mode correspondant sont alors modifie´es
de manie`re contraire aux objectifs puisqu’un poˆle prend alors le roˆle de son conjugue´.
Un exemple pour lequel des poˆles conjugue´s ne sont pas conserve´s dans leurs demi plans
respectifs est pre´sente´ sur la Figure 5.24. Dans ce cas, le de´calage en fre´quence du mode
9 est au maximum de −150%. Ce cas de controˆle paraˆıt physiquement impossible. Le
fait de ramener les poˆles a` leurs positions originales graˆce au controˆle d’e´tat semblent
pourtant permettre cette e´tape interme´diaire. Ne´anmoins, il reste impossible d’appli-
quer un controˆle qui placerait les poˆles du syste`me trop loin de la zone de stabilite´. Si
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tel est le cas le syste`me devient tout de meˆme instable, et ce, meˆme si les poˆles sont
ramene´s dans la zone de stabilite´.
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FIGURE 5.24 – Illustration de l’inversion des poˆles conjugue´s dans le plan Z. FRF de re´fe´rence
[ ], cas du controˆle d’amplitude maximum [ ] et cas pour lequel les poˆles conjugue´s
sont inverse´s correspondant a` un controˆle de −150% [ ].
La Figure 5.24 montre que lorsque le controˆle en fre´quence de´passe une certaine
valeur, ici un de´calage de −100%, l’amplitude des modes visibles sur la FRF diminue
alors que jusqu’a` pre´sent elle augmentait. Cette limite de´pend de la fre´quence du mode
controˆle´ et de la pe´riode d’e´chantillonnage utilise´e dans le syste`me de controˆle. A` titre
d’exemple, dans le cas de la Figure 5.22 pre´sentant le controˆle du deuxie`me mode de la
table d’harmonie cette limite est par exemple de 170%.
Spillover Le fait de modifier les amplitudes modales introduit e´galement un phe´nome`ne
de spillover, qui limite les possibilite´s du controˆle. La Figure 5.25 pre´sente les FRF des
deux cas extreˆmes de modification d’amplitude correspondant a` la Figure 5.18.
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FIGURE 5.25 – Illustration du phe´nome`ne de spillover lors du controˆle en amplitude. FRF
de re´fe´rence [ ] et controˆles maximum [ ] et minimum [ ] atteignables.
Ces courbes montrent que lorsque l’amplitude des modes mode´lise´s est controˆle´e, les
modes qui n’ont pas e´te´ pris en compte dans le mode`le de la structure sont e´galement
affecte´s. Le mode se trouvant a` environ 2000Hz est particulie`rement perturbe´ par le
controˆle. Le fait que sont amortissement soit modifie´ empeˆche d’augmenter ou de dimi-
nuer encore l’amplitude des modes sous peine de rendre le syste`me de controˆle instable.
Les solutions existantes pour e´viter ce phe´nome`ne sont de´taille´es dans 2.10. Un autre
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exemple de spillover peut eˆtre observe´ sur la Figure 5.18. Lorsque l’amplitude des modes
est augmente´e, deux pics a` environ 110Hz et 650Hz et ayant un amortissement tre`s
faible apparaissent. Ces pics, ainsi que les modes visibles a` environ 470Hz et 560Hz,
sont certainement dus a` des modes non mode´lise´s excite´s par le controˆle en amplitude.
Une solution est de les inclure dans le mode`le utilise´ par le syste`me de controˆle.
Modification des parame`tres modaux Une dernie`re remarque sur la me´thode
propose´e porte sur la modification des parame`tres modaux. La Figure 5.18 montre que
le controˆle en amplitude modifie le´ge`rement les fre´quences et les amortissements des
modes affecte´s par ce controˆle. La fre´quence du mode situe´ a` 585Hz se de´cale par
exemple de −4Hz lorsque son amplitude est maximale. Son facteur d’amortissement
passe quant a` lui de 0.015 a` 0.018, soit un de´calage de +20%. Cela est certainement
duˆ au fait qu’en modifiant l’amplitude des modes le couplage entre ces derniers est
e´galement modifie´ et influence les autres parame`tres modaux. L’apparition des modes
non mode´lise´s influence e´galement ces parame`tres.
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Chapitre 6
E´tude du couplage sur le son
6.1 E´tude pre´liminaire du couplage corde/table, ef-
fet sur le son
6.1.1 Illustration sur le violoncelle
Pour les instruments a` cordes, le phe´nome`ne de couplage entre les cordes et la table
d’harmonie est essentiel. Les luthiers apportent une attention particulie`re a` ce point
en fonction des instruments qu’ils fabriquent. Pour les instruments a` cordes pince´es,
les luthiers doivent ajuster ce couplage pour obtenir a` la fois un son puissant et dont
la dure´e est assez longue. Cela est possible graˆce a` un bon transfert d’e´nergie de la
corde vers la table d’harmonie, permettant un rayonnement efficace, qui ne doit ce-
pendant pas eˆtre trop rapide, pour assurer une bonne tenue des notes. Pour les ins-
truments a` cordes frotte´es, l’approche est diffe´rente. En effet, si dans les instruments
a` cordes pince´es le couplage doit eˆtre ajuste´, c’est que l’excitation applique´e par le
musicien sur l’instrument n’est que tre`s courte. L’e´nergie apporte´e par le musicien est
limite´e dans le temps. Pour les instruments a` cordes frotte´es, l’e´nergie apporte´e par le
musicien est permanente. Le couplage entre les cordes et la table semble donc moins
pre´occupant puisqu’aucune contrainte sur la tenue des notes n’est impose´e. Cependant
ce couplage peut amener de nouveaux proble`mes. Le plus connu est appele´ la note du
loup. Ce phe´nome`ne inde´sirable peut eˆtre de´fini par l’apparition de battements dans le
son lorsque l’instrument est joue´ dans une certaine zone de fre´quences [91, 100, 40, 50].
Ces battements sont dus a` une amplitude de vibration importante d’un mode de table.
En utilisant la me´thode de controˆle pre´sente´e dans la section 3 et le dispositif de controˆle
pre´sente´ dans la section B, Givois [48] a illustre´, dans le cadre de son stage de Master
2 ATIAM, l’effet du couplage corde/table sur le loup du violoncelle. L’instrument et
le montage expe´rimental utilise´s pour cette e´tude sont pre´sente´s dans la section 4.1.3.
Dans un premier temps, l’objectif est de de´terminer si le violoncelle utilise´ posse`de
une note du loup. En effet, tous les instruments ne sont pas sujet a` ce phe´nome`ne et
quand cela est le cas le loup n’est pas force´ment pre´sent pour les meˆme notes. Des
mesures d’impe´dances au chevalet du violoncelle pre´sente´ sur la Figure 4.7 permettent
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de constater que plusieurs modes posse`dent une amplitude e´leve´e et peuvent donc eˆtre
fortement couple´s avec un mode de corde. Si une note du loup est pre´sente sur cet
instrument elle se trouve certainement a` une fre´quence proche d’un de ces modes. Un
loup est effectivement trouve´ sur le Mi3 du violoncelle situe´ a` 164Hz. La Figure 6.1
donne le signal temporel et le spectrogramme de la fondamentale lorsque cette note est
joue´e.
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FIGURE 6.1 – E´volution temporelle (a) et spectrogramme zoome´ sur la fondamentale (b) du
signal rayonne´ par le violoncelle. Les battements correspondent au phe´nome`ne de loup.
Le battement est clairement visible sur le signal temporel mesure´. Sa fre´quence
de´pend de la fre´quence des modes de table et de corde, de la force applique´e par l’archet
sur la corde ainsi que de sa vitesse [63]. Le spectrogramme de la Figure 6.1 permet de
constater que deux fre´quences tre`s proches de la fondamentale sont pre´sentes dans le
son.
La Figure 6.2 pre´sente la fonction de transfert mesure´e entre le capteur et l’ac-
tionneur utilise´s par le syste`me de controˆle. Le deuxie`me mode, identifie´ a` 162Hz, est
le mode le plus proche de la note sur laquelle apparaˆıt le loup. Afin de supprimer ce
phe´nome`ne, un controˆle est donc applique´ sur ce mode. Son amortissement est modifie´
de +200%. La Figure 6.2 montre le re´sultat du controˆle sur le mode cible´.
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FIGURE 6.2 – FRF entre capteur et actionneur avec [ ] et sans controˆle [ ] du deuxie`me
mode identifie´. Le trait pointille´ vertical indique le Mi3 a` 164Hz.
Le controˆle est ensuite active´ pendant une dure´e de 1 seconde lorsque le Mi3 du
violoncelle est joue´. La Figure 6.3 donne le signal temporel et le spectrogramme cor-
respondant pour 3 secondes de controˆle intermittentes. Aux vues de ces figures, il est
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FIGURE 6.3 – E´volution temporelle (a) et spectrogramme (b) du signal rayonne´ par le violon-
celle. Les battements correspondent au phe´nome`ne de loup. Les zones encadre´es correspondent
aux pe´riodes pendant lesquelles est applique´ le controˆle.
clair que le controˆle permet de supprimer la note du loup. L’amortissement du second
mode de la table d’harmonie augmentant, le couplage entre ce mode et le mode de corde
diminue, faisant ainsi disparaˆıtre le phe´nome`ne inde´sirable. La Figure 6.4 montre un
zoom de la Figure 6.3b centre´ sur la zone de controˆle.
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FIGURE 6.4 – Zoom de la Figure 6.3b sur le fondamental de la note joue´e.
Lorsque le mode de table est controˆle´, le fondamental redevient un partiel compose´
d’une seule fre´quence. Dans ce cas, le son devient stable. L’effet inde´sirable est supprime´
par le controˆle. Il est inte´ressant de noter que la fre´quence obtenue lors du controˆle est
celle autour de laquelle le battement s’e´tablit lorsque le loup n’est pas controˆle´. Le son
correspondant a` la Figure 6.3 peut eˆtre e´coute´ en cliquant sur .
6.1.2 Observation du phe´nome`ne de couplage
Afin d’observer le phe´nome`ne de couplage, le controˆle peut eˆtre utilise´ comme un
outil d’e´tude. Cela peut participer a` la compre´hension des phe´nome`nes complexes im-
plique´s dans le fonctionnement des structures fines que sont les instruments de musique.
Le couplage en est un bon exemple. Cependant, il n’est pas certain qu’une structure,
couple´e avec un e´le´ment non pris en compte dans sa mode´lisation, puisse eˆtre controˆle´e
graˆce aux me´thodes de controˆle modal. Le monocorde est utilise´ pour confirmer que le
controˆle permet d’e´tudier ce phe´nome`ne.
Le montage expe´rimental est pre´sente´ dans la section 4.1.1. L’excitation de la corde
est re´alise´e graˆce au marteau de piano de´crit dans cette section. La corde de guitare
basse utilise´e est re´gle´e pour avoir une fondamentale a` 110Hz donnant un La2. Le
couplage entre le troisie`me partiel de ce signal et les modes 9 et 10 de la table d’harmonie
est e´tudie´. Ce partiel est choisi car il correspond a` la quinte de la fre´quence fondamentale
de la corde. Plus que l’octave ou que la double octave, la quinte est conside´re´e comme
un partiel facilement perceptible dans un son de corde. C’est pourquoi ce partiel a
e´te´ choisi pour cet exemple. Les modes 9 et 10 de la table d’harmonie ont e´te´ choisis
car leurs fre´quences propres sont les plus proches de la fre´quence du troisie`me partiel
de corde. Le controˆle qui leur est applique´ consiste a` les e´loigner de ce partiel. Ainsi
le couplage entre ces deux modes et le partiel de corde est diminue´ et l’effet de ce
de´couplage peut eˆtre observe´ dans le son rayonne´ par la table d’harmonie. Les modes
controˆle´s sont marque´s par des fle`ches sur la Figure 6.5.
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FIGURE 6.5 – FRF de re´fe´rence [ ] et controˆle´e [ ] de la table d’harmonie du monocorde.
Cette figure pre´sente les FRF de la table d’harmonie avec et sans controˆle entre le
capteur et l’actionneur. Les cibles de ce controˆle sont donne´es dans le Tableau 6.1.
Mode Fre´quence Modification
9 ≃ 310Hz Fre´quence de´cale´e de -2.5 %
10 ≃ 340Hz Fre´quence de´cale´e de +2.5 %
TABLEAU 6.1 – Controˆle applique´ aux modes cible´s pour observer l’effet du couplage
corde/table d’harmonie.
Afin de diminuer le couplage entre les modes de la table d’harmonie et le troisie`me
partiel de la corde, les modes 9 et 10 sont de´cale´s en fre´quence respectivement de −2.5%
et de +2.5%. Les poˆles du syste`me non controˆle´ et du syste`me controˆle´ sont donne´s
dans le plan s sur la Figure 6.6.
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FIGURE 6.6 – Effet du controˆle (→) sur les poˆles a` partie imaginaire positive du mode`le de
la structure. Poˆles du syste`me controˆle´ (O) et non controˆle´s (×) pre´sente´s dans le plan s.
La Figure 6.5 permet de constater que le mode 9 est bien de´cale´ vers les basses
fre´quences, tandis que le mode 10 est de´cale´ vers les hautes fre´quences. Il est e´galement
possible de constater que le mode 8, marque´ d’une fle`che sur la Figure 6.5, est affecte´ par
le controˆle. Ce mode se trouve eˆtre proche du mode 9. Lorsque ce dernier est de´place´ en
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fre´quence, il est rapproche´ du mode 8 et l’influence de ces deux modes l’un sur l’autre
augmente. L’amplitude du mode 8 augmente donc lorsque le mode 9 se rapproche de lui.
Le controˆle est ensuite applique´ lorsque la table d’harmonie est excite´e directement par
la corde. Le son rayonne´ par la table d’harmonie est alors mesure´ par un microphone
se trouvant a` 1 me`tre en face de la structure. La Figure 6.7 pre´sente la transforme´e de
Fourier de ces signaux.
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FIGURE 6.7 – Spectre du son rayonne´ par la table d’harmonie controˆle´e [ ] et non controˆle´e
[ ]. Les (⋆) indiquent les partiels du son de corde.
Deux mesures sans controˆle et deux mesures avec controˆle sont pre´sente´es afin de
de´montrer la re´pe´tabilite´ du marteau de piano servant de syste`me d’excitation. Les
modes controˆle´s, ainsi que le mode 8, sont marque´s par des fle`ches. Les pics correspon-
dant aux fre´quences des partiels de corde sont marque´s par des e´toiles.
La premie`re remarque qui peut eˆtre faite est que le controˆle est efficace lorsque la
table d’harmonie est excite´e par la corde. Dans la transforme´e de Fourier de ces signaux,
les modes 9 et 10 ont bien e´te´ de´cale´s en fre´quence selon les objectifs du controˆle. Il est
e´galement possible de remarquer que l’amplitude du mode 8 augmente e´galement dans
le son rayonne´. La seconde remarque concerne le fait que les modes de vibration ont
bien un roˆle important dans le son rayonne´ par un instrument puisqu’il sont clairement
visible dans la transforme´e de Fourier de ces sons. Cependant, le rayonnement des
modes n’est pas le sujet d’e´tude de cette partie. Il est simplement important de noter
que les modes controˆle´s sont bien des modes qui rayonnent puisqu’ils sont visibles dans
les mesures. Enfin la dernie`re remarque concerne le couplage corde/table d’harmonie et
l’effet que celui-ci a sur le son. La Figure 6.8 montre que le controˆle permet de modifier
ce couplage.
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FIGURE 6.8 – Zoom de la Figure 6.7 sur la zone controˆle´e.
Le fait d’e´loigner les modes 9 et 10 du troisie`me partiel de corde permet de modifier
l’amortissement de ce dernier. Lorsque la table d’harmonie n’est pas controˆle´e, les modes
9 et 10 ainsi que le partiel cible´ sont me´lange´s. Il n’est alors pas possible de distinguer
clairement et inde´pendamment les modes de table. Le couplage entre ces modes et le
partiel de corde entraine un amortissement e´leve´ pour ce dernier. Cela peut s’expliquer
par le fait que graˆce a` ce couplage, l’e´nergie de la corde se transmet facilement a` la
table d’harmonie et est alors rapidement rayonne´e par cette dernie`re. L’amortissement
du partiel est alors assez e´leve´. Lorsque la structure est controˆle´e, le couplage entre
la table d’harmonie et le partiel diminue. Dans ce cas il est possible de distinguer
les modes et le partiel inde´pendamment les uns des autres. La Figure 6.8 montre que
l’amortissement du partiel de corde est alors modifie´ puisque le pic correspondant est
plus fin. Le couplage ayant diminue´, l’e´nergie de la corde se transmet moins facilement
a` la table d’harmonie et met plus de temps a` eˆtre comple`tement e´puise´e. Le controˆle
semble donc bien avoir un effet sur le couplage entre les modes et les partiels de cordes
s’il est choisi de manie`re ade´quat. Afin de confirmer ces observations, les e´volutions
temporelles de ces mesures sont e´tudie´es. La Figure 6.9 donne les spectrogrammes
correspondant dans le cas de la table d’harmonie controˆle´e et non controˆle´e.
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a
b
FIGURE 6.9 – Spectrogrammes des sons rayonne´s par la table d’harmonie controˆle´e (b) et
non controˆle´e (a) et excite´e par la corde.
Aux vues de ces spectrogrammes, il est possible de diviser le son en deux parties
marque´es par 1© et 2© sur la Figure 6.9. La premie`re partie a une dure´e d’environ
1 seconde pendant laquelle de nombreuses fre´quences sont ge´ne´re´es. Elle correspond
a` la combinaison entre le signal de corde et la re´ponse de la table d’harmonie. Le
controˆle de la table d’harmonie peut eˆtre observe´ dans cette partie puisque le de´calage
en fre´quence des modes 9 et 10 est visible. En effet, les deux pics combine´s au troisie`me
partiel de corde sur la Figure 6.9a sont se´pare´s sur la Figure 6.9b. L’augmentation
en amplitude du mode 8 est e´galement observable. Cette premie`re partie du son est
donc clairement modifie´e par le controˆle de la table d’harmonie. La seconde partie du
son correspond a` la de´croissance du signal de corde. Dans cette partie, les fre´quences
restantes correspondent aux partiels de corde. Sur la Figure 6.9b, l’amortissement du
troisie`me partiel de corde a clairement diminue´ par rapport a` celui de la Figure 6.9a.
Pour illustrer ce phe´nome`ne, la Figure 6.10 donne l’amplitude de ce partiel au cours du
temps dans les deux cas e´tudie´s.
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FIGURE 6.10 – E´volution temporelle du troisie`me partiel du son de corde lorsque la table
est controˆle´e [ ] et non controˆle´e [ ].
Cette figure de´montre que l’amortissement du troisie`me partiel de corde est modifie´
puisque la pente de la courbe est moins importante lorsque la table d’harmonie est
controˆle´e. Le quatrie`me partiel de corde est le´ge`rement modifie´ par le controˆle de la
table d’harmonie. Cela est duˆ au fait que le controˆle des modes 9 et 10 de la table a
un le´ger impact sur les modes supe´rieurs comme le montre la Figure 6.9. Cependant,
ces effets sont faibles. Les sons correspondant a` la Figure 6.9 peuvent eˆtre e´coute´s en
cliquant sur  pour le son de re´fe´rence et sur  pour le son controˆle´.
6.2 E´tude du couplage corde/table
Le controˆle actif modal est donc un moyen efficace d’e´tudier le couplage corde/table
d’harmonie. Les deux cas pre´ce´dents de´montrent que cet outil permet de modifier ce
couplage lorsque l’excitation est de type corde frotte´e ou corde frappe´e. Ces conditions
correspondent a` des excitations force´e et libre. Pour comprendre plus pre´cise´ment le
couplage, une e´tude analytique est d’abord re´alise´e. La modification expe´rimentale du
couplage est ensuite e´tudie´e graˆce a` l’application du controˆle actif modal sur la table
d’harmonie d’une guitare.
6.2.1 Couplage faible/couplage fort, e´tude analytique
Dans [49, 50], Gough a e´tudie´ le couplage en comparant des re´sultats the´oriques
base´s sur un mode`le de circuit e´lectrique analogique a` des mesures d’admittance au
chevalet de deux cordes de Sol monte´es sur un violon. En modifiant les parame`tres
accessibles de son montage expe´rimental il donne des re´sultats sur le phe´nome`ne de
note du loup et sur les modes transverses de la corde. Cependant plusieurs parame`tres
de´cisifs dans cette e´tude ne peuvent pas eˆtre modifie´s expe´rimentalement. C’est le cas
par exemple des parame`tres modaux de la table d’harmonie qui sont de´crits dans les
e´quations donne´es par Gough comme des parame`tres essentiels dans le phe´nome`ne de
couplage. La mode´lisation du couplage donne´e par Gough est utilise´e ici pour e´tudier
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l’influence des parame`tres modaux des modes de la table d’harmonie d’une guitare sur
le couplage avec une corde. Pour e´tudier ce phe´nome`ne Gough de´crit la re´ponse de la
corde couple´e a` la table en terme d’admittance me´canique de´finie pour le pie`me partiel
de la corde par
Ap =
2
ρl
jω
(Ω2p − ω
2 + jω2/Q*)
, (6.1)
avec
Ω2p = ω
2
p −
(ω2B − ω
2)α2
(ω2B − ω
2)2 + (ω2/QB)2
, (6.2)
et
1
Q*
=
1
Qp
+
α2/QB
(ω2B − ω
2)2 + (ω2/QB)2
. (6.3)
Les pulsations des modes de la corde sont donne´es par
ωp = cckp, (6.4)
avec cc =
√
T/ρl la ce´le´rite´ des ondes dans la corde et kp = pπ/l. Les parame`tres T , ρl
et l sont respectivement la tension, la masse line´ique et la longueur de la corde. QB, ωB
and Qp sont respectivement le facteur de qualite´ du mode de table, sa pulsation propre
et le facteur de qualite´ du mode de corde. Le coefficient α est donne´ par
α =
√
2ρlω4p
mB(pπ)2
, (6.5)
avec mB la masse effective du mode de table. Il est alors possible d’e´tudier l’influence
des parame`tres modaux de la table sur son couplage avec la corde. Dans le cas ou`
les fre´quences de la corde et du mode de table sont assez proches, Gough donne un
parame`tre permettant de de´finir si le couplage est fort ou faible. Ce parame`tre de
couplage est donne´ par
Kcouplage =
2QB
pπ
√
2ρl
mB
. (6.6)
Si Kcouplage < 1 le couplage est conside´re´ comme faible. Si Kcouplage > 1 le couplage
est conside´re´ comme fort. Graˆce a` une formulation approche´e de 6.1, les fre´quences des
pics couple´s dans ces deux cas sont donne´es par
Ω2± = ω
2
+ ±
√
ω4− + α
2, (6.7)
avec
ω2± =
ω2B ± ω
2
p
2
+
j
2
(
ω2B
QB
±
ω2p
Qp
)
. (6.8)
Ce mode`le est utilise´ pour e´tudier l’influence des parame`tres modaux du mode de table
sur le couplage avec la corde. Les parame`tres de cette dernie`re sont fixe´s nume´riquement
en se basant sur les valeurs trouve´es dans [105] et rappele´es dans le Tableau C.1. La
corde mode´lise´e correspond a` la corde de La2 de la guitare pre´sente´e dans la section
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4.1.2.4.Lemodedetablemod´elis´eestundesmodesidentiﬁ´essurlatabled’harmonie
dontlafr´equencepropreestprochedusecondpartieldecorde.Lesvaleursnum´eriques
decesparam`etressontdonn´eesdansleTableau6.2.
Param`etre Valeuridentiﬁ´ee
ωB/2π 213.1Hz
QB 20.16
mB 0.112kg
TABLEAU6.2–Param`etresmodauxdusecondmodedetable.
Danslasuite,lorsquel’undecesparam`etresestmodiﬁ´enum´eriquement,lesautres
sontﬁxes.
6.2.1.1 Inﬂuencedufacteurd’amortissement
LaFigure6.11pr´esentel’´evolutiondel’admittancedonn´eepar6.1lorsquelefacteur
dequalit´edumodedetableQBvariede−90%`a+200%.
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FIGURE6.11–Inﬂuencedufacteurdequalit´edu modedetableQB surlecouplage
corde/table.Legradientdecouleurdonnelepourcentagedontestmodiﬁ´eQBlorsqu’ilvarie
de−90%`a+200%.Lespointil´escorrespondentauxcasdecouplagefaibleetlestraitspleins
auxcasdecouplagefort.
Cetteﬁgurepermetdeconstaterquel’amortissementdumodedetablejoueunrˆole
importantdanslecouplagecorde/tabled’harmonie.Lescourbesentraitspointil´es
correspondentaucasd’uncouplagefaibleetcelesentraitspleinsaucasd’uncouplage
fort.Surcetteﬁgureetpourlessuivantes,lacourbeentrait´epaiscorrespondaucas
pourlequellesparam`etresmodauxdumodedetablen’ontpas´et´emodiﬁ´es.Lorsque
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l’amortissementdumodedetableeste´lev´e,c’esta`direlorsquelefacteurdequalit´e
estfaible,lecouplagedevientfaible.Danscecas,seullepicdecordeestvisible.La
fr´equencedecedernierestprochemaisnone´galea`celedumodedecordeseuleet
sonamortissementestassezfaible.Lorsquel’amortissementdumodedetablediminue,
c’est`adirelorsquelefacteurdequalit´eaugmente,celuidumodedecordeaugmenteet
safr´equencesed´ecaledeplusenplusdesavaleurd’origine.Enﬁn,lecouplagedevient
fortetleph´enom`ened´ecritdanslasuiteparlaFigure6.12bapparaˆıt.Danscecas,
deuxpicssontvisibles.Leursamortissementsdiminuentenmˆemetempsqueceluidu
modedetable.Leursfr´equencesnesontpascelesdesmodesdecordeetdetableseuls.
Danscecaslepicleplushautcontinuedemonterenfr´equencealorsqueleplusbas
sembletoutd’aborddescendrepuisremonter.Lescomportementsautourdelalimite
entrecouplagefortetcouplagefaibled´ependentdesautresparam`etresdusyst`eme.
Ilsepeutqued’autrestendancessoientobserv´eessicertainsdecesparam`etressont
diﬀ´erents.Cependantlefaitdevoirapparaˆıtredeuxpicsdontl’amortissementdiminue
quandceluidumodedetablediminuesembleˆetrer´ecurrent.
6.2.1.2 Inﬂuencedelafr´equencepropre
LaFigure6.12donnelescourbesdedispersiondesmodescoupl´esdanslecasd’un
couplagefaibleetd’uncouplagefort.Lafr´equencedumodedetableestbalay´eede
−15%`a+15%autourdesafr´equencepropre.Pourobteniruneconditiondecouplage
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FIGURE 6.12–E´volutiondesfr´equencesetdesamortissementslorsd’unbalayageen
fr´equence(ωB/2π±15%)d’unmodedetablecoupl´ea`unmodedecorde.Lestraitspleins
correspondent`al’´evolutiondesfr´equences.Lestraitspointil´escorrespondent`alabandepas-
sante`a−3dB.Lesdroitesverticalescorrespondentauxfr´equencespropresdesmodesdetable
a`213Hzetdecordea`220Hz.aCouplagefaibleaveclemodedetable[ ]etlemodede
corde[ ].bCouplagefortaveclesmodesfortementcoupl´es[ ].
faible,lamassemodaledumodeestﬁx´ee`amB=2kg.Pourobteniruneconditionde
couplageforteleestlaiss´ee`asavaleuridentiﬁ´eedonn´eedansleTableau6.2.LaFigure
6.12amontreque,lorsquedesmodesdetableetdecordesontfaiblementcoupl´eset
quelafr´equencedel’unestmodiﬁ´ee,lesdeuxpics,correspondant`achacundesmodes,
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co¨ıncidentlorsqueleursfr´equencessonte´gales.L’amortissementdecesdeuxpicsest
modiﬁ´eenfonctiondel’´ecartenfr´equenceentrelesmodes.L’amortissementdupics
decordeestmaximumlorsquesafr´equenceco¨ıncideavecceledumodedetable.Les
fr´equencesdesmodessonte´galementmodiﬁ´eeslorsdecebalayage.LaFigure6.12a
permetd’observerquelafr´equencedupicdecordeestmodiﬁ´eeparlecouplage.Lorsque
lemodedetablesesitueendessousdelui,safr´equenceestl´eg`erementplushautequela
fr´equencepropredumodedecordeseule.Lorsquelemodedetableestaudessusdelui,
safr´equenceestl´eg`erementendessousdelafr´equencepropredumodedecordeseule.
Bienquedemani`eremoindre,lafr´equencedumodedetableeste´galementmodiﬁ´ee
lorsqu’ilsesituetr`esprochedupicdecorde.Danslecasd’uncouplagefort,lesdeuxpics
correspondantaumodedetableetdecordenepeuventplusˆetreidentiﬁ´escommetels.
Danscecas,deuxpicssonteﬀectivementvisiblesmaisnesecroisentjamais,commele
montrelaFigure6.12b.Lesfr´equencesdecesdeuxpics,quineco¨ıncidentdoncjamais,
varientdemani`eresym´etriqueparrapport`alafr´equencepropredumodedecorde.Les
amortissementsdecesdeuxmodesvarient´egalementdemani`eresym´etriqueparrapport
a`lafr´equencedumodedecorde.Lorsquelemodedetableserapprochedumodede
cordeparlesbassesfr´equences,lafr´equenceduplushautpicaugmentel´eg`erementalors
queceledupicleplusbasaugmenterapidement.Lorsquelafr´equencedumodede
tabled´epasseceledumodedecorde,cettetendances’inverseetl’amortissementdu
picleplusbasqui´etaitjusqu’alorsleplusimportantdevientplusfaibledevantceluide
l’autrepic.Cecomportementesttypiqued’uncouplagefort.Cependant,bienqueles
deuxpicsnesoientjamais`alamˆemefr´equence,ilestpossiblequ’ilssoientindiscernable.
Eneﬀet,ilsepeutquel’amortissementd’unoudesdeuxpicssoitplusimportantet
qu’ilssem´elangent.Danscecas,ildevientdiﬃciledelesdiscernerclairementetmˆeme
dedonnerleursfr´equencesrespectives.Cecasilustr´eparlaFigure6.13correspond
a`uncaslimitedecouplagefortpourlequellamassemodaledumodedetableest
ﬁx´eea`mB =0.3kg.LaFigure6.14donnel’admittancedonn´eeparl’´equation6.1et
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FIGURE6.13–E´volutiondesfr´equencesetdesamortissementslorsd’unbalayageen
fr´equenced’unmodedetableencouplagefortlimiteavecunmodedecorde.Lestraitspleins
correspondent`al’´evolutiondesfr´equences.Lestraitspointil´escorrespondent`alabandepas-
sante`a−3dB.Lesdroitesverticalescorrespondentauxfr´equencespropresdumodesdetable
(213Hz)etdecorde(220Hz).
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trac´eepourdiﬀ´erentesmodiﬁcationsdelafr´equencedumodedetable.Lesd´ecalagesen
fr´equencepourlescaspr´esent´essontde±5%,±10%,et±15%autourdelafr´equence
propredumode.LaFigure6.14apr´esentebienlescaract´eristiquesd´ej`aobserv´eessur
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FIGURE 6.14–Inﬂuencedelafr´equencemodalesurlecouplagecorde/tabled’harmonie
danslecasd’uncouplagefaible(a)etdanslecasd’uncouplagefort(b)etpourund´ecalage
enfr´equencealantde−15%`a+15%etindiqu´eparlegradientdecouleur.
laFigure6.12a.Cependant,aveclesparam`etreschoisispourlesyst`emecoupl´e,lemode
detablen’estpasvisibledansl’admittance.Lefaitdevoirounoncemoded´epend
desautresparam`etresdusyst`eme.LaFigure6.14bpr´esentelescaract´eristiquesd’un
couplageforte´galementobserv´eessurlaFigure6.12b.Laprincipalediﬀ´erenceentre
cesdeuxcasr´esidedanslefaitqu’encouplagefaible,etlorsquelesdeuxmodescoupl´es
ontlamˆemefr´equence,lespicsr´esultantsposs`edent´egalementlamˆemefr´equence.Cela
n’estjamaislecaspouruncouplagefort.
Ilestimportantderappelerquecemod`ele,permettantl’´etudedesdiﬀ´erentscasde
couplage,n’estvalablequeprochedeszonesder´esonancedesmodescoupl´es.Lorsque
cesmodessonttrop´eloign´esl’undel’autre,lecouplagen’estplusforc´ementpr´esentou
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bienpeutpr´esenterdescomportementsdiﬀ´erents.Parcons´equent,cemod`elened´ecrit
paslespassagesdenon-coupl´e`afaiblementcoupl´epuis`afortementcoupl´eetviceversa,
quipeuventserencontrerlorsquelafr´equencedumodedetableestbalay´eeautourde
celedumodedecorde.
6.2.1.3 Inﬂuencedela masse modale
Enﬁn,l’inﬂuencedelamassemodaledumodedetablesurlecouplageest´etudi´ee.
LaFigure6.15donnel’´evolutiondel’admittancedonn´eeparl’´equation6.1lorsquela
massemodaledumodedetablemBvariede−90%`a+300%.
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FIGURE6.15–Inﬂuencedela masse modaledu modedetablemB surlecouplage
corde/table.Legradientdecouleurdonnelepourcentagedontestmodiﬁ´emBlorsqu’ilvarie
de−90%`a+300%.Lespointil´escorrespondentauxcasdecouplagefaibleetlestraitspleins
auxcasdecouplagefort.
Cetteﬁgurepermetdeconstaterquelamasseeﬀectivedumodedetableposs`ede
e´galementuneinﬂuenceimportantesurlecouplagecorde/table.Lorsqu’eleestfaible,
lecouplageestfort.Danscecas,deuxpicsapparaissentsurl’admittancedusyst`eme
coupl´e.Leursfr´equencesnesontpascelesdesmodesdecordeetdetableseuls.Plusla
massedumodedetableestfaible,pluscesfr´equencessont´eloign´ees.Lesamortissements
decesdeuxpicsaugmententenmˆemetemps.Lorsquecettemasseaugmente,lecouplage
diminue.LaFigure6.15montrequ’apr`esuncertainpoint,mˆemesilecouplagereste
fort,unseulpic,dontl’amortissementcontinuedediminuer,restevisible.C’estpar
exemplelecasaudessusdelacourbeentraite´paisquirepr´esentelaconﬁguration
danslaqueleaucunemodiﬁcationn’ae´t´eapport´eeaumod`ele.Danscecas,unseul
picestvisiblemaislecouplagerestefortselonlecrit`eredeGough.Lorsquelamasse
modaleaugmenteencore,lecouplagedevientfaibleetunseulpicestvisible,dont
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l’amortissement continue de diminuer et dont la fre´quence se rapproche de celle de la
corde seule.
De nombreuses autres configurations pourraient eˆtre e´tudie´es et donner des re´sultats
diffe´rents. Un tel syste`me, posse´dant plusieurs modes de vibration et couple´s a` de
nombreux modes de corde, donne ne´cessairement des cas tre`s varie´s. Cependant cette
e´tude donne une ide´e des diffe´rents couplages qu’il est possible de rencontrer sur un
syste`me re´el complexe comme une table d’harmonie de guitare. Le mode`le propose´ par
Gough posse`de cependant des limites. Par exemple, le coefficient de couplageKcouplage et
donc le mode`le de couplage, n’est valable que proche des fre´quences des modes de table
et de corde. Rien n’indique quelle est la limite fre´quentielle ni quel e´cart maximum
peut se´parer les deux modes couple´s pour que l’e´quation 6.6 soit encore valable. Il
est pourtant certain qu’un mode de table suffisamment e´loigne´ d’un mode de corde est
totalement de´couple´ de ce dernier. De plus, Gough n’a pas pu ve´rifier expe´rimentalement
les effets des parame`tres modaux de la table d’harmonie sur le couplage. Pourtant,
d’apre`s l’e´tude analytique pre´ce´dente, ces derniers semblent jouer un roˆle essentiel dans
ce phe´nome`ne.
6.2.2 Couplage controˆle´
Cette section a pour objectif d’e´tudier le couplage de manie`re expe´rimentale en
utilisant une me´thode de controˆle actif. La technique de controˆle d’e´tat modal pro-
portionnel et de´rive´ pre´sente´e dans la section 3.2.1 est applique´e pour modifier les
parame`tres modaux d’un des modes de la table d’harmonie de la guitare. Le montage
expe´rimental est celui pre´sente´ dans la section 4.1.2.4. La conception du syste`me de
controˆle est fait au cas par cas pour tenter de correspondre le plus possible a` l’e´tude
analytique pre´ce´dente. Les effets des modifications apporte´es par le controˆle sur le
couplage corde/table ainsi que dans le son rayonne´ par l’instrument, sont observe´s et
commente´s. Pour cela, l’impe´dance au chevalet de la guitare controˆle´e est mesure´e pour
chaque cas de controˆle. La corde est e´touffe´e dans ce cas. Le son rayonne´ par la table
d’harmonie est ensuite mesure´ a` l’aide d’un microphone place´ a` 50 cm en face de la
guitare lorsque la corde est pince´e. Bien que cette mesure ne corresponde pas a` l’admit-
tance de la corde utilise´e dans la section pre´ce´dente, sa transforme´e de Fourier permet
d’observer le phe´nome`ne de couplage pour diffe´rentes configurations de controˆle. La
Figure 6.16 donne l’impe´dance au chevalet mesure´e sur la guitare. Le deuxie`me mode
de vibration de la table d’harmonie posse´dant une fre´quence de 213Hz est celui qui a
e´te´ identifie´ et mode´lise´ dans la section pre´ce´dente. Ce mode sert de cas d’e´tude dans
la suite. La corde de La2 est e´galement choisie selon la section pre´ce´dente puisque son
deuxie`me partiel posse`de une fre´quence the´orique de 220Hz.
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FIGURE 6.16 – Impe´dance au chevalet mesure´e sur la guitare pre´sente´e dans la section
4.1.2.4.
6.2.2.1 Controˆle du facteur d’amortissement
L’effet sur le couplage de la modification du facteur d’amortissement est d’abord
e´tudie´. Le controˆle du deuxie`me mode de la table d’harmonie en amortissement est
successivement de +400%, +200%, +100%, 0%, −10%, −50%, −80%. La Figure 6.17
donne l’impe´dance au chevalet mesure´e pour ces diffe´rentes configurations de controˆle.
Le controˆle modifie bien le facteur d’amortissement du mode de table. Cependant les
cibles de controˆle ne sont pas tout a` fait atteintes. La Figure 6.18 donne l’amortis-
sement cible´ en fonction de l’amortissement atteint. Le point situe´ sur la courbe de
controˆle sans erreur correspond au cas de re´fe´rence. Cette figure montre que plus le
controˆle cible´ est important plus l’erreur sur le re´sultat est grande. Cependant, les mo-
difications d’amortissement obtenues sont largement suffisantes pour e´tudier l’effet du
facteur d’amortissement sur le couplage. La Figure 6.17b permet de constater qu’une
le´ge`re modification en fre´quence apparaˆıt e´galement.
Les effets du controˆle sont ensuite e´tudie´s sur la transforme´e de Fourier des sons
mesure´s pour chacune de ces configurations. Ces transforme´es sont pre´sente´es sur la Fi-
gure 6.19. Cette figure montre que le controˆle n’a d’effet que dans la bande de fre´quence
modifie´e et ne perturbe que tre`s peu les autres partiels du son. Les effets du facteur
d’amortissement sur le couplage corde/table peuvent eˆtre clairement observe´s sur la
Figure 6.19b. Deux cas peuvent eˆtre diffe´rencie´s comme sur la Figure 6.11. Lorsque
la valeur du facteur d’amortissement est e´leve´e, c’est a` dire pour les modifications de
+400%, +200% et +100%, le couplage est faible. En effet, lorsque le facteur d’amor-
tissement du mode de table diminue, la fre´quence et le facteur d’amortissement du pic
augmentent. Cela est un comportement caracte´ristique d’un couplage faible lorsque le
mode de table est en dessous de la fre´quence du partiel avec lequel il est couple´. Ce cas
de couplage correspond aux courbes en pointille´s de la Figure 6.11. La seule diffe´rence
entre le mode`le propose´ par Gough et cette e´tude expe´rimentale est que dans le cas d’un
couplage faible, l’amplitude du pic diminue lorsque le facteur d’amortissement du mode
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FIGURE 6.17–Contrˆoleenamortissementdudeuxi`eme modedevibrationdelatable
d’harmoniedeguitare.FRFder´ef´erence[ ],contrˆoleenamortissementde+400%[ ],
+200%[ ],+100%[ ]etde−10%[ ],−50%[ ],−80%[ ].
detablediminue.Celan’estpaslecasexp´erimentalementetpeutˆetredˆuaufaitqueles
courbesdonn´eesparlaFigure6.11repr´esententl’admittanceauchevaletdusyst`eme
corde/tabled’harmonie,alorsquelescourbesdelaFigure6.19sontdestransform´eesde
Fourierdusonmesur´e.Rienn’indiquequelesamplitudesdecesdeuxgrandeursdoivent
correspondre,puisquelerayonnementd’uninstrumentjoueunrˆoleimportantsurles
amplitudesdescomposantesspectralesduson.Lesconﬁgurationsdecontrˆolerestantes,
a`savoirlesmodiﬁcationsde0%,−10%,−50%et−80%,correspondenta`descasde
couplagefort,commelescourbesentraitspleinssurlaFigure6.11.Lorsquelefacteur
d’amortissementdumodedetablecontinuedediminuer,lafr´equencedupiccontinue
d’augmentermaissonamortissementcommence`adiminuer.Deplusunsecondpicap-
paraˆıtavec,danschaquecas,unefr´equenceinf´erieure`aceledumodedetablecontrˆol´e
etdontl’amortissementdiminue´egalement.Cecomportementestcaract´eristiqued’un
couplagefort.Ilsembledoncquelecaslimiteentrelecouplagefaibleetfortcorrespond
a`lamodiﬁcationde+100%.
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FIGURE 6.18 – [ ] Facteur d’amortissement cible´ en fonction du facteur d’amortissement
atteint. Les (O) indiquent les points de controˆle. [ ] Droite repre´sentant le controˆle sans
erreur.
6.2.2.2 Controˆle de la fre´quence propre
L’influence de la fre´quence du mode controˆle´ sur le couplage est ensuite e´tudie´e.
Le deuxie`me mode de la table d’harmonie est donc de´cale´ vers les basses et vers les
hautes fre´quences. Avec la configuration appele´e “cas de re´fe´rence” pour laquelle aucun
controˆle n’est applique´ a` la table, 7 cas sont e´tudie´s. Lors de la conception du syste`me
de controˆle, un placement de poˆle est utilise´ pour de´caler la fre´quence de ce mode
successivement de ±5%, ±10% et ±15%. La Figure 6.20a donne les 7 impe´dances au
chevalet mesure´es sur la guitare lorsque ces configurations de controˆle y sont applique´es.
Pour plus de clarte´, la zone de controˆle est cible´e sur la Figure 6.20b. La premie`re
remarque est que la fre´quence a bien e´te´ modifie´e selon les objectifs du controˆle meˆme
si ces derniers n’ont pas e´te´ atteints comple`tement. La Figure 6.21 donne le controˆle
cible´ en fonction du controˆle atteint. Le point situe´ sur la courbe de controˆle sans
erreur correspond au cas de re´fe´rence. Cette figure montre que plus le controˆle cible´ est
important plus il est difficile de l’atteindre. Cela peut eˆtre duˆ a` plusieurs raisons comme
des erreurs de calcul durant la conception du syste`me de controˆle, l’utilisation d’un
mode`le peu pre´cis ou encore l’influence des modes non mode´lise´s. Sur la Figure 6.20b,
les impe´dances correspondant aux de´calages de +%10 et +15% montrent que l’influence
du mode ayant une fre´quence d’environ 240Hz n’est pas ne´gligeable lors du controˆle.
Le fait de de´caler le mode controˆle´ a` la meˆme fre´quence que celui-ci modifie l’allure de
l’impe´dance de manie`re impre´visible. Pour tenter de pallier ces modifications parasites,
un faible controˆle en amortissement est utilise´. Les re´sultats obtenus sont largement
acceptables pour l’e´tude des effets de la fre´quence d’un mode sur le couplage. La Figure
6.22 pre´sente la transforme´e de Fourier du son rayonne´ par la table d’harmonie lorsque
cette dernie`re est controˆle´e. Ces figures montrent que le de´calage en fre´quence du mode
controˆle´ modifie clairement le couplage entre la corde et la table d’harmonie. De plus,
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FIGURE6.19–Transform´eedeFourierdusonrayonn´eparlaguitarelorsqueledeuxi`eme
modedelatabled’harmonieestcontrˆol´eenamortissement.Casder´ef´erence[ ]etcas
correspondantaucontrˆoleenamortissementde+400%[ ],+200%[ ],+100%[ ]et
de−10%[ ],−50%[ ],−80%[ ].
lecontrˆolen’ad’eﬀetquedanslabandedefr´equencemodiﬁ´eeetneperturbequetr`es
peulesautrespartielsduson.L’´evolutionducouplageestsimilaire`aceluipr´esent´esur
laFigure6.14etcorrespondanta`uncouplagefort.Lorsquelemodedetableposs`ede
unefr´equenceinf´erieureaupartieldecorde,lafr´equenceduplushautpicestd´ecal´ee
versleshautesfr´equences.C’estparexemplelecaspourlesd´ecalagesenfr´equencede
−15%,−10%et−5%.Lorsquelafr´equencedumodedetableaugmente,celeduplus
hautpicaugmente´egalement.Deplussonamortissementaugmenteaussi.Lescasdes
d´ecalagesde0%et+5%ensontdesexemples.Danslescourbescorrespondantes,ilest
d’aileursplusdiﬃcilededistinguerunmodebiend´eﬁni,commec’estlecaslorsque
lesmodescoupl´essonttr`esprochesenfr´equencepouruncouplagefort.Lorsquela
fr´equencedumodedetabled´epasseceledupartieldecorde,lafr´equencedupicle
plushautpasseendessousdeceledupartiel.Quandlafr´equencedumodedetable
continued’augmenter,celedupicleplushautaugmente´egalementversceledupartiel
etsonamortissementseremet`adiminuer.Lesd´ecalagesde+10%et+15%endonnent
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FIGURE 6.20 – Controˆle en fre´quence du deuxie`me mode de vibration de la table d’harmonie
de guitare. FRF de re´fe´rence [ ] et controˆles en fre´quence de −15% [ ], −10% [ ], −5%
[ ] et de +5% [ ], +10% [ ], +15% [ ].
l’exemple. Dans le cas expe´rimental de la Figure 6.22, la fre´quence du partiel n’est pas
exactement 220Hz mais est le´ge`rement infe´rieure. Les pics re´sultants du couplage dans
les diffe´rents cas de controˆle encadrent cette fre´quence.
Tous ces cas semblent eˆtre des cas de couplage fort. Cependant, e´tant donne´ que
le mode`le propose´ par Gough ne prend pas en compte le fait que le couplage peut
devenir faible, ou encore qu’il n’y ait plus de couplage lorsque le mode de table est
suffisamment e´loigne´ du partiel de corde, il est difficile de conclure pour de larges
de´calages en fre´quence. Les de´calages de −15%, −10% et −5% pourraient donc eˆtre des
cas de couplage faible.
6.2.2.3 Controˆle de l’amplitude
L’influence sur le couplage de l’amplitude du mode controˆle´ est ensuite e´tudie´e.
Pour cela, la me´thode de controˆle de l’e´tat proportionnel et de´rive´ est utilise´e. L’am-
plitude du mode concerne´ est modifie´e en appliquant directement un gain sur le terme
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FIGURE 6.21 – [ ] Fre´quences cible´es en fonction des fre´quences atteintes. Les (O)
indiquent les points de controˆle. [ ] Droite repre´sentant le controˆle sans erreur.
d’acce´le´ration du quatorzie`me mode identifie´. Ainsi l’amplitude du mode a` 213Hz est
modifie´e meˆme si la cible de cette modification n’est pas connue pre´cise´ment. La Figure
6.23 pre´sente les impe´dances au chevalet mesure´es sur la guitare pour les diffe´rents
controˆles applique´s.
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FIGURE 6.22 – Transforme´e de Fourier du son rayonne´ par la guitare lorsque le deuxie`me
mode de la table d’harmonie est controˆle´ en fre´quence. Cas de re´fe´rence [ ] et cas corres-
pondant au controˆle en fre´quence de −15% [ ], −10% [ ], −5% [ ] et de +5% [ ],
+10% [ ], +15% [ ].
117
6.2.E´tudeducouplagecorde/table
200 400 600 800 1000 1200
−20
−10
0
10
20
30
Freq [Hz]
Am
plit
ud
e [
dB]
a
150 200 250 300−10
0
10
20
30
Freq [Hz]
Am
plit
ud
e [
dB]
b
FIGURE6.23–Contrˆoleenamplitudedudeuxi`ememodedevibrationdelatabled’harmonie
deguitare.FRFder´ef´erence[ ]etcontrˆolesenamplitudecorrespondantauxcas1[ ],
2[ ],3[ ]et5[ ],6[ ],7[ ]duTableau6.3.
Lesamplitudesdesautresmodespr´esentsdanslabandedefr´equenceidentiﬁ´eesont
e´galementmodiﬁ´ees.Celaestdˆuaufaitquelecontrˆoleappliqu´en’estpasind´ependant,
commeexpliqu´edansleparagraphe3.2.3.Certainsmodesvoientdoncleuramplitude
augmenteralorsquepourd’autreselediminue.Cependant,lefaitqueledeuxi`eme
modedelatabled’harmonieaitunniveau´elev´esemblepermettred’agirprincipalement
sursonamplitude. Misea`partdansunezonedefr´equencesitu´eeauxalentoursde
700Hz,lesmodiﬁcationsd’amplitudemaximalessontdoncappliqu´eessurlemodecibl´e
a`213Hz.Cesmodiﬁcationssontmesur´eesetdonn´eesdansleTableau6.3.
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Cas Controˆle Amplitude maximale Modification
1 Augmentation 27.5dB +2.9dB
2 Augmentation 27dB +2.4dB
3 Augmentation 25.9dB +1.3dB
4 Re´fe´rence 24.6dB 0dB
5 Diminution 23dB −1.6dB
6 Diminution 22.3dB −2.3dB
7 Diminution 21.7dB −2.9dB
TABLEAU 6.3 – Modifications en amplitude sur le mode controˆle´.
L’amplitude du deuxie`me mode varie d’environ 6dB entre les cas extreˆmes de
controˆle, sans que son amortissement ou sa fre´quence ne soient modifie´s. Ces varia-
tions sont suffisantes pour pouvoir e´tudier l’influence de l’amplitude d’un mode sur le
couplage. L’amplitude du mode se trouvant aux alentours de 240Hz, et peu visible sur
la FRF de re´fe´rence, augmente beaucoup lors du controˆle d’amplitude. Cependant cela
ne semble pas perturber la variation d’amplitude du mode cible´ a` environ 213Hz. La
Figure 6.24 pre´sente l’effet de ce controˆle sur les partiels du son de la corde joue´e.
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FIGURE6.24–Transform´eedeFourierdusonrayonn´eparlaguitarelorsqueledeuxi`eme
modedelatabled’harmonieestcontrˆol´eenamplitude.Casder´ef´erence[ ]etcas1[ ],
2[ ],3[ ]et5[ ],6[ ],7[ ]duTableau6.3.
Danslecasducontrˆoled’amplitude,laplupartdespartielsdusondecordeenbasses
fr´equencessontmodiﬁ´es.Celaestdˆuaufaitquelecontrˆoled’amplitudes’appliquea`
unelargebandedefr´equence.LaFigure6.24bseconcentresurlepartielsitu´e`a220Hz.
Cetteﬁgurepermetdeconstaterquel’eﬀetdel’amplituded’unmodesurlecouplage
estcomplexe.Augmenterl’amplituded’unmoden’entrainepasn´ecessairementl’aug-
mentationdeceledupartielmˆemesic’estlecasici.Lefaitquelepic´etudi´esed´ecale
enfr´equenceetquedeuxpicssemblentapparaˆıtredanslescasd’uneaugmentation
d’amplitude,indiquequececontrˆolemodiﬁebienlesondel’instrument. Mˆemes’ilest
diﬃciledeconcluresurl’inﬂuenceduparam`etre´etudi´eetquelecomportementdupar-
tielnecorrespondpasexactementa`celuidelaFigure6.15,desmesuresr´ep´et´eesont
permisdeconcluresurlesmodiﬁcationsdupartielenfonctiondecelesdumode.Tout
d’abord,lorsquel’amplitudedumodeaugmente,celedupartielaugmente´egalement.
Celaressembleauxeﬀetsd’uncouplagefaibled´ej`aobserv´edanslecasdelamodiﬁ-
cationd’amortissementdumode.Dansunsecondtemps,deuxpicsapparaissentetse
d´ecalentenfr´equencetandisqueleursamortissementsaugmentent.Celafaitpenseraux
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effets d’un couplage fort.
Bilan
Ces trois types de controˆle permettent donc d’e´tudier expe´rimentalement le couplage
entre un mode de table et une corde. Le mode`le de couplage propose´ par Gough et valide´
expe´rimentalement en faisant varier les parame`tres de la corde, peut dore´navant l’eˆtre
en modifiant les parame`tres du mode. Cependant, l’e´tude expe´rimentale de ce type
de phe´nome`ne reste complexe. En effet, le couplage e´tant e´tudie´ directement sur l’ins-
trument, tous les phe´nome`nes participant a` la cre´ation du son peuvent interfe´rer avec
l’e´tude parame´trique re´alise´e. Cela rend l’e´tude du couplage seul difficile, mais permet
e´galement d’e´tendre cette recherche, comme par exemple dans le cas de la modification
d’amplitude qui ne semble pas eˆtre aussi simple que ce que le mode`le de Gough pre´dit.
De plus, l’argument peut eˆtre retourne´. Puisque le formalisme utilise´ par Gough est
accepte´ et reconnu comme valide´, le fait que les re´sultats obtenus avec le controˆle cor-
respondent permet de valider cet outil. Pour aller plus loin, cette e´tude permet meˆme de
valider l’utilisation du controˆle actif pour modifier ou e´tudier des syste`mes complexes.
En effet, la mode´lisation de la structure imple´mente´e dans le syste`me de controˆle ne
prend, en the´orie, pas en compte les phe´nome`nes tels que le couplage. Malgre´ cela, le
controˆle a permis de re´aliser cette e´tude. Dans une certaine limite, il est donc possible
d’appliquer ce syste`me de controˆle simple a` une structure complexe.
6.3 Comparaison synthe`se/controˆle
Bien que de nombreuses e´tudes aient e´te´ mene´es afin de comprendre les phe´nome`nes
complexes re´gissant le fonctionnement des instruments de musique, de nombreux points
questionnent encore le domaine de l’acoustique musicale. La compre´hension globale
de la production du son et le lien entre les parame`tres physiques d’un instrument
et ses attributs perceptifs sont des sujets d’e´tude sur lesquels se penchent encore les
acousticiens. Un des obstacles majeurs compliquant cette taˆche est qu’il est difficile
d’e´tudier, directement sur un instrument, l’influence de ses parame`tres physiques sur
le son. En effet, une fois fabrique´, il semble difficile de modifier la taille, l’e´paisseur ou
encore la raideur d’un instrument. Des me´thodes alternatives ont alors e´te´ de´veloppe´es
afin de pallier ce proble`me. Jansson [65] choisit de comparer l’admittance au chevalet
de 25 violons diffe´rents afin d’en de´gager des caracte´ristiques globales donnant des
indications sur la qualite´ des instruments. Cependant une telle campagne de mesure
reste lourde a` mettre en place. De plus le fait que chaque instrument soit diffe´rent
ne permet pas d’e´tudier avec pre´cision l’influence d’un seul parame`tre a` la fois. Plus
re´cemment, les travaux de Elie [38] ont e´galement aborde´ ce sujet.
Une autre manie`re d’aborder ces questions et plus particulie`rement celle de com-
prendre quels sont les parame`tres me´caniques modifiant les attributs perceptifs d’un
instrument est d’utiliser un mode`le de synthe`se de ce dernier. Dans [105, 106], Wood-
house propose diffe´rentes me´thodes de synthe`se de guitare et les compare a` des mesures
afin d’en e´tudier le son. Il utilise ensuite une de ces me´thodes afin de trouver des seuils de
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perception lorsque les principaux parame`tres de son mode`le sont modifie´s [107]. Fritz et
al. [42] utilisent la meˆme approche pour explorer les relations entre les caracte´ristiques
acoustiques des violons et la qualite´ du son perc¸u. Dans sa the`se [108], Wright uti-
lise e´galement une me´thode de synthe`se ainsi que des tests psycho-acoustiques pour
de´terminer l’importance des diffe´rents parame`tres modaux de la table d’harmonie de la
guitare sur la qualite´ des notes joue´es sur l’instrument. Il affirme dans son manuscrit
que graˆce a` la synthe`se ”les parame`tres constitutifs du mode`le peuvent eˆtre modifie´s
individuellement d’une manie`re qui serait impossible sur des instruments re´els”.
Si cela e´tait vrai en 1996, les re´sultats pre´ce´dents de ce manuscrit permettent d’af-
firmer que ce n’est plus tout a` fait le cas et que le controˆle actif permet aujourd’hui la
modification in situ de parame`tres me´caniques cible´s. La section suivante propose de
comparer une me´thode de synthe`se, propose´e par Woodhouse [105] et re´imple´mente´e
par Victor Finel lors de son stage de Master I de l’ENS Cachan, aux re´sultats obtenus
graˆce au controˆle actif. Les effets de ces modifications sur le son produit par la synthe`se
et mesure´ en face de la guitare controˆle´e sont compare´s. Les modifications applique´es
au second mode de la table d’harmonie en amortissement, fre´quence et amplitude sont
les meˆmes que dans la section pre´ce´dente. Les parame`tres modaux sont directement
modifie´s dans le mode`le du corps de la guitare donne´ par C.2. Les effets de ces modifi-
cations sur le couplage cordes/table dans le son rayonne´ par l’instrument sont observe´s
et commente´s.
6.3.1 Modification du facteur d’amortissement
Le premier cas e´tudie´ est la modification du facteur d’amortissement du second mode
de vibration de la table d’harmonie. Comme dans la section 6.2.2.1, les modifications
apporte´es au facteur d’amortissement sont successivement de +400%, +200%, +100%,
0%, −10%, −50% et −80%. La Figure 6.25 donne les impe´dances au chevalet utilise´es
dans le mode`le de synthe`se dans les cas correspondants. Il est important de noter que
les e´chelles dans ce cas ne sont pas les meˆmes que pour les figures de la section 6.2.2.
Cela est duˆ au fait que les impe´dances mesure´es et identifie´es pour le controˆle ne sont
pas calibre´es en fonction des gains des conditionneurs utilise´s. Pour la synthe`se ces
impe´dances doivent eˆtre calibre´es pour eˆtre inclues dans le mode`le.
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FIGURE6.25–Modiﬁcationenamortissementdudeuxi`ememodedevibrationdelatable
d’harmoniedeguitaresynth´etis´ee.FRFder´ef´erence[ ],contrˆoleenamortissementde
+400%[ ],+200%[ ],+100%[ ]etde−10%[ ],−50%[ ],−80%[ ].
Lesr´esultatsobtenusgrˆacea`lasynth`esesonttr`esprochesdeceuxobtenusavec
lecontrˆoleetpr´esent´essurlaFigure6.17.Lasynth`esepeuteˆtrecompar´eeaucas
d’uncontrˆolesanserreurdontlesciblessonttoujoursatteintes.Lefaitdemodiﬁerles
param`etresdumodedirectementdansles´equationsdumod`eleassurecettepropri´et´e.
LaFigure6.26donneleseﬀetsdecesdiﬀ´erentesmodiﬁcationssurlespectreduson
synth´etis´e.
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FIGURE6.26–Spectredusonrayonn´eparlaguitaresynth´etis´eelorsqueledeuxi`ememodede
latabled’harmonieestmodiﬁ´eenamortissement.Casder´ef´erence[ ]etcascorrespondant
auxmodiﬁcationsenamortissementde+400%[ ],+200%[ ],+100%[ ]etde−10%
[ ],−50%[ ],−80%[ ].
Lesgrandeursdecescourbesnecorrespondentpas`acelesdelaFigure6.19.Alors
quecesderni`eressontdestransform´eesdeFourierdusonmesur´eenfacedelaguitare
contrˆol´ee,celesdonn´eesparlasynth`esecorrespondentauspectredusyst`ememod´elis´e.
Les´echelesentrelesr´esultatsdelasynth`eseetducontrˆolenesontdoncpaslesmˆemes.
Cependant,lesr´esultatsdelasynth`esesonttr`esprochesdeceuxobtenusgrˆaceau
contrˆoleetpr´esent´essurlaFigure6.19.Leseﬀetsdelamodiﬁcationdufacteurd’amor-
tissementsurlecouplagecorde/tablesontlesmˆemesquepourlecontrˆole.Lorsquele
facteurd’amortissementestgrand,c’est`adirelorsqu’ilestmodiﬁ´ede+400%,+200%
etde+100%,lecouplageestfaible.Eneﬀet,pourcestroiscas,pluslamodiﬁcationest
faible,plusl’amortissementdupicr´esultantest´elev´e.Celacorrespondaucomportement
attendulorsd’uncouplagefaible.Lorsquelefacteurd’amortissementdumodedetable
continuedediminuer,l’amortissementdupicr´esultantsemetadiminuer´egalement.De
plus,undeuxi`emepicapparaˆıt`aunefr´equencel´eg`erementinf´erieurea`celedumode
detable.Lecomportementobserv´epourtouscescaseststrictementsimilairea`celui
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observe´ pour la modification du facteur d’amortissement graˆce au controˆle.
Afin de comparer plus pre´cise´ment la synthe`se au controˆle, les effets de ces modi-
fications en amortissement sont e´tudie´s sur l’e´volution temporelle des sons mesure´s et
synthe´tise´s. La Figure 6.27 donne les spectrogrammes de ces deux sons lorsqu’aucune
modification n’est apporte´e a` la table d’harmonie.
a
b
FIGURE 6.27 – Spectrogrammes mesure´ (a) et synthe´tise´ (b) du son rayonne´ par la table
d’harmonie.
Ces spectrogrammes ont la meˆme allure. L’e´coute de ces deux sons permet de
conclure qu’ils sont assez proches. Cependant, bien que les caracte´ristiques principales
du son se retrouvent dans les deux cas, comme par exemple la fre´quence des partiels ou
une forte concentration d’e´nergie en basses fre´quences, de nombreux points ne corres-
pondent pas sur ces spectrogrammes. La dure´e de chaque partiel n’est par exemple pas
toujours la meˆme. Les phe´nome`nes qui n’ont pas e´te´ pris en compte dans le mode`le de
synthe`se, comme la polarisation des cordes, sont surement a` l’origine de ces diffe´rences.
Ces deux sons peuvent eˆtre e´coute´s en cliquant sur  pour le son de re´fe´rence mesure´
et sur  pour le son de synthe`se. Dans la suite seules les zones sur lesquelles sont ap-
plique´es des modifications sont repre´sente´es et seuls les effets de ces modifications sont
compare´s. La Figure 6.28 donne les 3 premie`res secondes de l’e´volution temporelle du
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secondpartieldecorde,pourlessonssynth´etis´esetmesur´es,lorsdes7modiﬁcations
enamortissement´etudi´ees.
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FIGURE6.28–E´volutionstemporelesmesur´ees(a)etsynth´etis´ees(b)dusecondpartiel
delacordedeLapourdesmodiﬁcationsenamortissement.Casder´ef´erence[ ]etcas
correspondantaucontrˆoleenamortissementde+400%[ ],+200%[ ],+100%[ ]et
de−10%[ ],−50%[ ],−80%[ ].
Lesamplitudesmaximalesainsiquelespentesdecese´volutionstemporelessont
donn´eessurlaFigure6.29.Lesamplitudesmaximalessontnorm´eesentre0pourlaplus
basseet1pourlaplushaute.Lespentessontcalcul´eessur1demiesecondeapr`esque
l’´evolutiontemporeledupartielaitatteintsonmaximum.
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FIGURE 6.29 – Amplitudes maximales (a) et pentes (b) de l’e´volution temporelle du second
partiel de corde pour les diffe´rentes modifications d’amortissement dans le cas controˆle´ [ ]
et synthe´tise´ [ ].
Les re´sultats entre synthe`se et controˆle sont tre`s proches. Ces figures permettent de
conclure que plus le couplage est grand plus l’amplitude maximale du pic re´sultant est
petite. De plus, le passage de couplage faible a` couplage fort est illustre´ par la Figure
6.29b. Lorsque le facteur d’amortissement diminue, c’est a` dire lorsque la modification
varie de +400% a` −80%, il arrive un point ou` la pente de l’e´volution temporelle est
maximale. Passer ce point, elle se remet a` diminuer. La modification de +100% est donc,
dans ce cas, la valeur de l’amortissement qui se´pare le couplage faible du couplage fort.
6.3.2 Modification de la fre´quence propre
La seconde comparaison de la synthe`se avec le controˆle actif correspond aux de´calages
en fre´quence de 0%, ±5%, ±10% et ±15%. La Figure 6.30 donne les 7 impe´dances au
chevalet mode´lise´es et utilise´es pour la synthe`se.
127
6.3. Comparaison synthe`se/controˆle
200 400 600 800 1000 1200−80
−60
−40
−20
Freq [Hz]
Am
plit
ud
e [
dB
]
 
 
a
150 200 250 300
−60
−40
−20
Freq [Hz]
Am
plit
ud
e [
dB
]
 
 
b
FIGURE 6.30 – Modification en fre´quence du deuxie`me mode de vibration de la table d’har-
monie de la guitare synthe´tise´e. FRF de re´fe´rence [ ] et modifications en fre´quence de −15%
[ ], −10% [ ], −5% [ ] et de +5% [ ], +10% [ ], +15% [ ].
Cette figure, compare´e a` la Figure 6.20, permet de constater que les re´sultats donne´s
par la synthe`se et par le controˆle sont proches. Toutefois, plusieurs diffe´rences peuvent
eˆtre observe´es. La Figure 6.30b montre que, meˆme si son amplitude est modifie´e, l’in-
fluence du mode a` 240Hz, sur le mode de´cale´ en fre´quence, n’est pas aussi importante
que dans le cas du controˆle. Les re´sultats de la synthe`se peuvent eˆtre compare´s au cas
d’un controˆle parfait, puisque les parame`tres modaux sont modifie´s directement dans
les e´quations du mode`le.
Le son produit par ce mode`le de synthe`se est ensuite e´tudie´. La Figure 6.31 en donne
le spectre.
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FIGURE 6.31 – Spectre du son rayonne´ par la guitare synthe´tise´e lorsque le deuxie`me mode
de la table d’harmonie est modifie´ en fre´quence. Cas de re´fe´rence [ ] et cas correspondant
aux modifications en fre´quence de −15% [ ], −10% [ ], −5% [ ] et de +5% [ ], +10%
[ ], +15% [ ].
Ces figures montrent que les effets du de´calage en fre´quence sur le partiel de corde
sont similaires pour la synthe`se et pour le controˆle. Le couplage entre la corde et le
mode de table est clairement modifie´ lors du de´calage. Mise a` part pour le cas de la
modification en fre´quence de +5%, les effets des autres modifications sont les meˆmes
pour la synthe`se et pour le controˆle. Dans le cas du de´calage de +5%, le pic le plus haut
sur la Figure 6.31b est de´cale´ vers les basses fre´quences alors que sur la Figure 6.22b
il est de´cale´ vers les hautes fre´quences. Cela s’explique par le fait que dans le cas du
controˆle, les objectifs de controˆle en pourcentage ne sont pas atteints, comme le montre
la Figure 6.20. Un de´calage en fre´quence de +5% devrait faire passer le mode de table
au dessus du partiel de corde et donc repousser ce dernier le´ge`rement en dessous de
sa fre´quence lorsque la corde est seule. C’est bien le cas pour la synthe`se, aux vues de
la Figure 6.31b. Dans cette configuration de controˆle, le mode de table reste donc en
dessous du partiel de corde. Le pic re´sultant est par conse´quent repousse´ vers les hautes
fre´quences. Ne´anmoins, dans le cas de la synthe`se comme dans celui du controˆle, le
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comportement observe´ est conforme a` celui pre´vu par Gough dans le cas d’un couplage
fort. Les re´sultats de la synthe`se et du controˆle ne permettent pas de conclure sur la
nature du couplage lorsque le mode de table est suffisamment e´loigne´ du partiel de
corde, comme c’est le cas pour les de´calages de −15%, −10% et −5%.
Afin de comparer plus pre´cise´ment la synthe`se au controˆle, les effets de ces de´calages
en fre´quences sont e´tudie´s sur l’e´volution temporelle des sons mesure´s et synthe´tise´s.
La Figure 6.32 donne les 3 premie`res secondes de l’e´volution temporelle du deuxie`me
partiel de corde des sons synthe´tise´s et mesure´s pour les 7 modifications e´tudie´es.
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FIGURE 6.32 – E´volution temporelle mesure´e (a) et synthe´tise´e (b) du second partiel de la
corde de La pour une modification en fre´quence. Cas de re´fe´rence [ ] et cas correspondant
aux modifications en fre´quence de −15% [ ], −10% [ ], −5% [ ] et de +5% [ ], +10%
[ ], +15% [ ].
Les re´sultats obtenus avec la synthe`se et le controˆle pre´sentent le meˆme profil.
Toutefois des diffe´rences sont clairement visibles. Les effets du de´calage en fre´quence
sont moins importants dans le cas du controˆle et peuvent meˆme sembler impre´visibles.
Cependant la reproductibilite´ des mesures est assure´e par le moyen d’excitation pre´sente´
dans la section 4.1.2.4. L’e´volution temporelle dans le cas du controˆle reste plus difficile
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a` interpre´ter que dans le cas de la synthe`se. Les courbes de la Figure 6.32b sont par
exemple droites, ce qui signifie que l’amortissement du partiel est constant, alors que
les courbes de la Figure 6.32a pre´sentent des rebonds. Ce phe´nome`ne est certainement
duˆ a` la polarisation de la corde, de´crite dans [105], et qui n’est pas prise en compte
dans le mode`le utilise´ pour la synthe`se. Ne´anmoins les principales caracte´ristiques de
ces e´volutions temporelles sont les meˆmes pour les deux approches et peuvent eˆtre
observe´es sur la Figure 6.33, donnant l’amplitude maximale et la pente des e´volutions
temporelles repre´sente´es sur la Figure 6.32. Les amplitudes maximales sont norme´es
entre 0 pour la plus basse et 1 pour la plus haute. Les pentes sont calcule´es sur 1 demie
seconde apre`s que l’e´volution temporelle du partiel ait atteint son maximum.
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FIGURE 6.33 – Amplitudes maximales (a) et pentes (b) de l’e´volution temporelle du second
partiel de corde pour les diffe´rentes modifications de fre´quence dans le cas controˆle´ [ ] et
synthe´tise´ [ ].
Cette comparaison permet de constater que plus la fre´quence du mode de table est
proche de celle du partiel de corde, plus l’amplitude maximale augmente. Le cas pour
lequel l’amplitude maximale est la plus e´leve´e correspond au de´calage de +5%, lorsque la
fre´quence du mode de table devrait eˆtre de 223Hz. La Figure 6.33b montre que la pente
augmente e´galement lorsque le mode de table est rapproche´ du mode de corde. Apre`s
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quelquessecondes,cettepenteestperturb´eepardesph´enom`enescomplexescommele
montrelaFigure6.32a.N´eanmoins,ilsemblequepluslesmodescoupl´essontproches,
plusl’amortissementdupartielestimportant.
6.3.3 Modiﬁcationdel’amplitude
Leseﬀetsd’unemodiﬁcationd’amplitudesontensuitee´tudi´es.Pourcorrespondre
approximativementauxcasexp´erimentauxpr´esent´esdansleparagraphe6.2.2.3,la
massemodaledumodesetrouvanta`environ213Hzestmodiﬁ´eede−40%,−30%,
−20%,0%pourlecasder´ef´erenceet+20%,+40%et+50%.Lesr´esultatsobtenus
pourcesdiﬀ´erentesmodiﬁcationssontpr´esent´essurlaFigure6.34.
200 400 600 800 1000 1200
−80
−60
−40
−20
Freq [Hz]
Am
plit
ud
e [
dB]
 
 
a
150 200 250 300−60
−50
−40
−30
−20
−10
Freq [Hz]
Am
plit
ud
e [
dB]
 
 
b
FIGURE6.34–Modiﬁcationenamplitudedudeuxi`ememodedevibrationdelatabled’har-
moniedeguitaresynth´etis´ee.FRFder´ef´erence[ ]etmodiﬁcationsenamplitudecorres-
pondantauxcas1[ ],2[ ],3[ ]et5[ ],6[ ],7[ ]duTableau6.4.
Cesmodiﬁcationssontmesur´eesetdonn´eesdansleTableau6.4.
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Cas Contrˆole Eﬀet Amplitudemaximale Modiﬁcation
1 +50% Augmentation −13.9dB +3.5dB
2 +40% Augmentation −14.5dB +2.9dB
3 +20% Augmentation −15.8dB +1.6dB
4 0% R´ef´erence −17.4dB 0dB
5 −20% Diminution −19.4dB −2dB
6 −30% Diminution −20.5dB −3.1dB
7 −40% Diminution −21.8dB −4.4dB
TABLEAU6.4–Modiﬁcationsenamplitudesurlemodecontrˆol´e.
Lesmodiﬁcationsapport´eesaumodecibl´esontdu mˆemeordredegrandeurque
celesobtenuesgrˆaceaucontrˆole.Commepr´evuth´eoriquement,lesamplitudesdetous
les modessetrouvantdanslabandedefr´equencecontenantle mode modiﬁ´esont
d´ecal´ees.L’eﬀetdesmodiﬁcationsd’amplitudesurlecouplageest´etudi´esurleson.La
Figure6.35donnelespectredusonsynth´etis´edanscesdiﬀ´erentscas.
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FIGURE6.35–Spectredusonrayonn´eparlaguitaresynth´etis´eelorsqueledeuxi`ememode
delatabled’harmonieestmodiﬁ´eeenamplitude.Casder´ef´erence[ ]etcas1[ ],2[ ],
3[ ]et5[ ],6[ ],7[ ]duTableau6.4.
L`aencorel’amplitudedetoutelabandedefr´equenceestmodiﬁ´ee.LaFigure6.35b
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repr´esentelepartiele´tudi´e.Commedanslecasexp´erimentalpr´esent´edanslepara-
graphe6.2.2.3,l’amplitudedupartielaugmented’abordenmˆemetempsqueceledu
mode.Puis,lafr´equencedupartielsed´ecaleetlemodedevientplusvisibledansle
spectreduson.Cecomportementestmoinsvisibledanslecasexp´erimentalpr´esent´e
surlaFigure6.24betpourlequellesdeuxpicssontplusdiﬃcilesa`distinguerl’un
del’autre.Cesdeuxcomportementslorsquel’amplitudeaugmente,laissentpenserque
l’amplitudedesmodespermetdepasserd’uncouplagefaiblea`uncouplagefort.Les
e´volutionstemporelesdecepartielsontensuite´etudi´eesdanslecasducontrˆoleetde
lasynth`eseetpr´esent´eessurlaFigure6.36.
0.5 1 1.5 2 2.5 3
−20
0
20
40
60
Temps [s]
Am
plit
ud
e [
dB]
a
0.5 1 1.5 2 2.5 3−120
−100
−80
−60
−40
−20
Temps [s]
Am
plit
ud
e [
dB]
b
FIGURE6.36–E´volutiontemporelemesur´ee(a)etsynth´etis´ee(b)dusecondpartieldela
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FIGURE 6.37 – Amplitudes maximales (a) et pentes (b) de l’e´volution temporelle du second
partiel de corde pour les diffe´rentes modifications d’amplitude dans le cas controˆle´ [ ] et
synthe´tise´ [ ].
Lorsque l’amplitude du mode augmente, l’amplitude maximale du partiel augmente
e´galement ainsi que la pente de son e´volution temporelle. Dans le cas du controˆle, cette
dernie`re ne varie pas de fac¸on line´aire alors que la synthe`se pre´voit une de´croissance
proportionnelle aux modifications d’amplitude du mode. La` encore, des phe´nome`nes
complexes entrent en jeu et influencent le comportement du partiel. Cependant, le fait
que l’amplitude maximale du partiel ne fasse qu’augmenter, laisse penser que le couplage
entre le mode et le partiel est toujours fort, d’apre`s les re´sultats the´oriques pre´sente´s
par la Figure 6.15. Il serait ne´cessaire de pouvoir encore diminuer l’amplitude du mode
pour voir si le couplage entre le mode et le partiel deviendrait faible.
6.3.4 Discussion
En plus de fournir une validation, que ce soit du controˆle ou de la synthe`se, cette
e´tude permet de conclure sur les avantages, les inconve´nients et les limitations de cha-
cune de ces me´thodes. Ces points sont rapidement aborde´s ici.
L’avantage de la synthe`se est d’eˆtre une me´thode tre`s stable dans le sens ou` elle
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permet d’e´tudier une structure avec des caracte´ristiques fixes qui ne varient pas dans
le temps et qui donne toujours les meˆmes re´sultats. Ces conditions sont plus difficiles a`
obtenir dans le cadre du controˆle, puisqu’un instrument re´el est soumis a` des variations
de tempe´rature ou d’humidite´ qui modifient ses caracte´ristiques. La synthe`se permet
e´galement d’e´tudier des variations tre`s fines des parame`tres et inde´pendamment les
uns des autres. En controˆlant expe´rimentalement une des caracte´ristiques d’une struc-
ture, rien n’assure que toutes les autres restent fixes. Mais cela est e´galement un point
positif puisque le controˆle permet, dans ce cas, d’e´tudier des phe´nome`nes de manie`re
ge´ne´rale. La synthe`se permet e´galement d’e´tudier les effets d’un parame`tre lorsqu’il est
modifie´ de manie`re extreˆme. Cela n’est pas le cas du controˆle qui est limite´ par des
contraintes physiques, comme par exemple sa consommation e´nerge´tique. Le principal
avantage du controˆle actif est de permettre la modification in situ des caracte´ristiques
des instruments de musique. Cela permet d’e´tudier expe´rimentalement des phe´nome`nes
complexes directement sur un instrument. Cela permet e´galement de modifier ces pa-
rame`tres dans le but de changer le son de l’instrument. Il est particulie`rement inte´ressant
de pouvoir modifier un instrument lorsqu’il est en conditions de jeu. En effet, le musi-
cien est souvent conside´re´ comme un acteur essentiel dans la production du son. Le fait
d’e´tudier l’influence des parame`tres de l’instrument lorsqu’il est “couple´” au musicien
est un objectif qu’il e´tait jusqu’a` pre´sent difficile d’atteindre et auquel le controˆle peut
re´pondre.
Ces avantages et ces inconve´nients permettent de conclure que le choix d’une de ces
me´thodes de´pend essentiellement de l’objectif que l’utilisateur se fixe. Pour des e´tudes
devant eˆtre tre`s re´pe´tables et ne ciblant qu’un seul phe´nome`ne, la synthe`se peut s’ave´rer
ade´quate. Lorsque le son et le musicien sont des points importants de l’e´tude, le controˆle
peut sembler plus adapte´. Ne´anmoins, le choix d’une me´thode doit se faire au cas par
cas en ayant conscience des limitations de chacune d’entre elles.
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Synthe`se des travaux effectue´s
Les travaux effectue´s lors de cette the`se s’inscrivent dans la continuite´ de ceux
effectue´s sur le controˆle des instruments de musique comme ceux de Steven Griffin [51]
ou de Henri Boutin [16]. Tout en s’appuyant sur ces e´tudes, sur leurs objectifs, leurs
re´sultats et leurs perspectives, les travaux pre´sente´s dans ce manuscrit ont poursuivi
leurs investigations et ont permis plusieurs avance´es dans le domaine.
La premie`re est de proposer une me´thode globale permettant l’application d’un
controˆle actif modal a` diffe´rentes familles d’instruments de musique comme les instru-
ments a` cordes ou a` vent. La me´thode propose´e est axe´e autour de la notion classique
de mode propre de vibration. Cette dernie`re est particulie`rement adapte´e au domaine
de l’acoustique des instruments de musique puisqu’elle permet de faire un lien intuitif
et abordable entre les caracte´ristiques me´caniques d’un instrument et sa jouabilite´ ou
sa sonorite´. Les principales e´tapes ne´cessaires a` l’application du controˆle sont succinc-
tement re´sume´es par
1. le choix de la structure a` controˆler,
2. le choix des modes a` controˆler en fonction des objectifs du controˆle,
3. le choix et l’optimisation des caracte´ristiques des transducteurs,
4. l’identification des modes de la structure,
5. le calcul des gains du controˆleur et de l’observateur en fonction du controˆle cible´,
6. l’imple´mentation du controˆle.
Cette me´thode part donc des objectifs que l’utilisateur souhaite atteindre et finit par
l’application concre`te du controˆle. La Figure 7.1 relie chacune de ces e´tapes aux e´le´ments
et aux outils utilise´s pour appliquer la de´marche propose´e.
En ciblant de nouveaux objectifs, l’application de cette me´thode modale aux instru-
ments de musique pose ne´cessairement de nouvelles interrogations. Le controˆle actif a
jusqu’a` pre´sent eu vocation a` re´duire les vibrations des structures ou le bruit e´mis par
des sources parasites. Le fait de vouloir appliquer un controˆle actif aux instruments de
musique impose d’adapter ces me´thodes non plus pour re´duire le son ou la vibration
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FIGURE 7.1 – Me´thodes et outils utilise´s pour appliquer un controˆle d’instruments de mu-
sique.
mais pour la modifier. Ces nouveaux objectifs ne´cessitent de nouvelles me´thodes qui
leurs sont adapte´es. Cette the`se s’est particulie`rement penche´e sur le controˆle des am-
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plitudes modales. Une me´thode originale base´e sur un controˆle d’e´tat proportionnel et
de´rive´ est propose´e afin de modifier l’amplitude de vibration des modes cible´s. Le fait
de controˆler a` la fois l’e´tat modal d’une structure et son e´tat de´rive´ donne acce`s a` la fois
aux termes de de´placement, de vitesse et d’acce´le´ration des modes de cette structure.
Ainsi, il est possible d’agir directement sur les amplitudes modales du syste`me sans mo-
difier ses fre´quences propres ou ses facteurs d’amortissement. Avant, d’appliquer cette
me´thode, le controˆle d’e´tat de´rive´ a e´te´ valide´ expe´rimentalement. En effet, bien que
connu dans le domaine de l’automatique, assez peu d’applications ont e´te´ re´alise´es dans
le domaine du controˆle des vibrations de structures complexes. Les matrices d’e´tat
de ces syste`mes, posse´dant un grand nombre de degre´s de liberte´, sont souvent mal
conditionne´es pour ce type de controˆle lorsque la fre´quence d’e´chantillonnage utilise´e
est grande. L’adimensionnement du mode`le de la structure a permis de diminuer la
dynamique de ces matrices et de rendre l’application des controˆles d’e´tat de´rive´ et de
l’amplitude modale possible. Bien que la modification de l’amplitude d’un seul mode a`
la fois est difficile avec cette me´thode, elle permet tout de meˆme de modifier efficacement
l’amplitude d’une large bande de fre´quence.
La de´marche et les me´thodes de controˆle propose´es dans cette the`se permettent
e´galement de re´pondre a` des besoins propres au domaine de l’acoustique musicale. Il
est le´gitime de se poser la question de l’inte´reˆt de controˆler les caracte´ristiques des
instruments de musique. La re´ponse a` cette question est multiple. Le premier inte´reˆt,
celui qui vient directement a` l’esprit, est de pouvoir modifier in situ les parame`tres
me´caniques et physiques d’un instrument pour obtenir un son cible´. Les musiciens
ou les fabricants d’instruments peuvent alors choisir ces caracte´ristiques selon leurs
attentes. Cependant, cet objectif ne peut eˆtre atteint que si les liens entre les parame`tres
me´caniques et les attributs acoustiques de l’instrument controˆle´ sont connus. Ce point
est une des questions essentielles e´tudie´e dans le domaine de l’acoustique instrumentale.
Les e´tudes ayant e´te´ re´alise´es afin de re´pondre a` cette question utilisent des outils tels
que la synthe`se ou des tests subjectifs pour comprendre les effets des parame`tres modaux
sur les attributs perceptifs des instruments. Cependant, ces me´thodes ont leurs limites.
Le fait d’e´tudier, graˆce au controˆle, l’influence de ces parame`tres directement sur un
instrument ouvre de nouvelles possibilite´s. La comparaison, re´alise´e lors de cette the`se,
entre une me´thode de synthe`se et une me´thode de controˆle, a permis de conclure sur
les avantages et les inconve´nients de chacune d’entre elles. Il n’y a e´videmment pas de
meilleure me´thode. L’utilisation de l’une ou l’autre de´pend principalement des objectifs
que l’utilisateur souhaite atteindre. Si le but est d’obtenir des re´sultats sur un point
pre´cis qui ne ne´cessite pas la connaissance de l’ensemble du syste`me e´tudie´ et si le
musicien ou le coˆte´ instrumental de l’e´tude ne sont pas des points essentiels, la synthe`se
se re´ve`le eˆtre un bon outil. Si le syste`me sur lequel sont applique´es des modifications
joue un roˆle important dans le phe´nome`ne e´tudie´, il peut eˆtre pre´fe´rable d’utiliser le
controˆle actif. Ne´anmoins, chaque proble`me posse`de ces particularite´s et doit eˆtre traite´
au cas par cas en connaissant les avantages et les inconve´nients de ces me´thodes.
Enfin, les instruments de musique sont des structures complexes qui mettent en
jeu des phe´nome`nes me´caniques tre`s fins, maitrise´s de manie`re empirique, par les ex-
perts que sont les musiciens et les fabricants d’instruments. La compre´hension de ces
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phe´nome`nes sur les instruments de musique peut sans aucun doute permettre de les
appre´hender sur d’autres structures et dans d’autres domaines. Le phe´nome`ne de cou-
plage entre deux structures vibrantes e´tudie´ dans cette the`se, peut facilement eˆtre rat-
tache´ a` des cas de couplage pre´sents dans les domaines du baˆtiment, de l’ae´ronautique ou
des transports. Dans le cas du couplage corde/table d’harmonie, la me´thode de controˆle
propose´e se re´ve`le eˆtre un outil adapte´ pour l’e´tude et le controˆle de ce phe´nome`ne.
Des parame`tres, jouant un roˆle essentiel dans le phe´nome`ne de couplage et n’e´tant jus-
qu’a` pre´sent que difficilement accessibles, ont pu eˆtre modifie´s. Les conclusions d’e´tudes
re´alise´es de manie`re analytique ou graˆce a` des simulations ou a` de la synthe`se ont pu
eˆtre aborde´es expe´rimentalement. De plus, le fait que les re´sultats obtenus de manie`re
analytique ou en synthe`se correspondent a` ceux obtenus a` l’aide du controˆle actif, va-
lide cette approche. Pour aller plus loin, des e´tudes analytiques ou re´alise´es a` l’aide de
simulations pourront de´sormais eˆtre valide´es graˆce au controˆle.
Discussion et Perspectives
De nombreux points peuvent eˆtre discute´s au sujet de la de´marche et des me´thodes
de controˆle propose´es. Quelques uns sont aborde´s ici suivant les e´tapes donne´es pre´ce´-
demment. La premie`re remarque concerne le choix des instruments e´tudie´s lors de ce
projet. La me´thode applique´e ici au cas d’un monocorde, d’une guitare et d’un violon-
celle peut eˆtre e´tendue a` de nombreux autres instruments. Elle l’a d’ailleurs e´te´ dans le
cadre de la the`se de Thibaut Meurisse [80] pour le controˆle modal d’une clarinette basse
simplifie´e. Cependant cette me´thode n’est peut eˆtre pas adapte´e a` toutes les structures
ni a` n’importe quel objectif de controˆle. Les instruments a` percussions compose´s de
peaux monte´es sur un fuˆt posse`dent souvent une richesse modale assez importante. La
principale source d’excitation de ces instruments est de type impulsion. Cette dernie`re
excite donc un grand nombre de modes et ce, de manie`re transitoire. L’approche mo-
dale, qui utilise un mode`le line´aire contenant les modes de la structure, n’est peut eˆtre
pas la plus adapte´e pour ce type de controˆle. Les re´sultats pre´sente´s dans ce manuscrit
laissent penser que la me´thode de controˆle des e´tats proportionnel et de´rive´ n’est pas la
plus adapte´e pour modifier l’amplitude d’un mode de vibration sans modifier celle de
ces voisins. Il est possible de s’approcher de ce cas si les caracte´ristiques des transduc-
teurs sont bien choisies. Ne´anmoins, il serait inte´ressant d’explorer d’autres pistes et
d’e´tudier d’autres algorithmes de controˆle permettant d’aller plus loin dans le controˆle
des amplitudes modales. Des recherches pre´liminaires, effectue´es en simulations, ont par
exemple montre´ que l’estimation de la perturbation combine´e a` une me´thode modale
permettait le controˆle de l’amplitude d’un mode de vibration sans modifier celle de ces
voisins.
Un autre point menant a` conside´rer l’utilisation d’autres me´thodes de controˆle
concerne les limites d’application du controˆle actif modal. En effet, ce type de controˆle
est adapte´ aux syste`mes line´aires pouvant eˆtre de´crits par un ensemble de modes. Les
instruments sont souvent le sie`ge de phe´nome`nes plus complexes que ceux mode´lise´s
par un simple syste`me line´aire. De plus, meˆme si les diffe´rentes parties constituant un
instrument peuvent eˆtre de´crites de manie`re modale, il est assez lourd de repre´senter un
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instrument complet de cette manie`re. La guitare en est un bon exemple. Si les modes
d’une corde, ceux d’une table d’harmonie ou encore ceux obtenus par couplage de ces
deux structures peuvent eˆtre mode´lise´s facilement, il devient plus lourd de conside´rer
un mode`le modal contenant une table d’harmonie et six cordes. De plus, ces cordes
peuvent eˆtre raccourcies par le musicien lorsqu’il joue, ce qui augmente encore la taille
du mode`le. D’apre`s l’e´tude pre´ce´dente, il est clair que le mode`le line´aire contenant
seulement les modes de la table d’harmonie, suffit a` controˆler ce syste`me couple´ avec
la corde. Cependant, ce syste`me de controˆle est efficace seulement si ce couplage n’est
pas trop important. Lorsque ce n’est plus le cas, une part de l’e´nergie de´pense´e par
le syste`me de controˆle pour modifier la structure est re´injecte´e dans la corde et n’est
donc pas utilise´e pour atteindre le controˆle cible´. Ce phe´nome`ne est illustre´ par la Fi-
gure 7.2. Ces pertes d’e´nergie, non pre´vues par la the´orie du controˆle line´aire, sont
a Syste`me de controˆle
the´orique.
b Syste`me controˆle´ couple´ a`
un e´le´ment exte´rieur.
FIGURE 7.2 – [ ] E´nergie pre´sente dans l’instrument naturellement et [ ] e´nergie fournie
par le syste`me de controˆle.
une source d’erreurs qui peut parfois de´stabiliser le controˆleur. Il peut alors s’ave´rer
judicieux de mode´liser ces pertes afin d’e´viter ces instabilite´s. Pour aller plus loin, il
pourrait e´galement eˆtre envisage´ de re´aliser un controˆle de phe´nome`nes non-line´aires.
Une remarque peut eˆtre faite au sujet de l’optimisation des caracte´ristiques des
transducteurs. Bien que la me´thode propose´e, s’appuyant sur une analyse modale
nume´rique ou expe´rimentale et sur le crite`re de Hac´ et Liu, soit efficace, elle ne´cessite un
investissement qui semble de´mesure´ aux vues des re´sultats obtenus. En effet, ce crite`re
donne la position optimale a` donner aux transducteurs dans le cas ou` ces derniers
posse`dent de´ja` une taille donne´e. De plus, lorsqu’un des modes a` controˆler posse`de une
de´forme´e tre`s diffe´rente de celles des autres, ce crite`re donne une position controˆlant mal
chacun de ces modes alors qu’il serait certainement pre´fe´rable d’augmenter le nombre de
transducteurs. L’analyse modale ne´cessaire a` l’utilisation de ce crite`re, demande souvent
un investissement en temps et en calcul important. En effet, dans le cas d’une analyse
modale nume´rique, il est souvent difficile de re´aliser un mode`le re´aliste de l’instrument
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de musique e´tudie´. Dans le cas d’une analyse modale expe´rimentale, l’identification
des modes de vibration peut e´galement s’ave´rer difficile pour des structures complexes
telles que les instruments de musique. Il serait par conse´quent judicieux d’explorer de
nouvelles me´thodes d’optimisation.
La me´thode d’identification utilise´e lors de cette the`se peut e´galement eˆtre critique´e.
En effet, l’algorithme RFP utilise´, bien qu’adapte´ a` l’identification de la re´ceptance
correspondant a` une fonction de transfert entre une force et un de´placement, l’est moins
pour d’autres types de fonctions de transfert. L’utilisation de cet algorithme entraine,
dans certains cas, une mode´lisation peu pre´cise de la structure a` controˆler. Cela peut se
re´ve´ler geˆnant puisque le controˆle actif modal est sensible aux erreurs de mode´lisation.
Ces erreurs de mode´lisation forcent l’utilisateur a` trouver les configurations de controˆle,
et notamment les gains de l’observateur, donnant un syste`me de controˆle robuste. Il
peut e´galement eˆtre inte´ressant d’utiliser d’autres me´thodes d’identification comme par
exemple des me´thodes haute re´solution [36] ou encore des me´thodes de mode´lisation a`
e´chelles de temps multiples [70].
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Transducteurs
A.1 Mate´riau pie´zoe´lectrique
L’effet pie´zoe´lectrique peut eˆtre vu comme un transfert entre e´nergie e´lectrique et
e´nergie me´canique. Un tel transfert n’est possible que si le mate´riau cristallin utilise´ a
e´te´ polarise´ de manie`re permanente. Lorsque sous l’effet d’une contrainte, des charges
apparaissent a` la surface du mate´riau pie´zoe´lectrique, l’effet pie´zoe´lectrique est dit di-
rect. Inversement, lorsque soumis a` un champ e´lectrique le mate´riau se de´forme, l’effet
pie´zoe´lectrique est dit inverse. La Figure A.1 illustre ces deux cas.
FIGURE A.1 – Effet pie´zoe´lectrique direct et inverse.
A.1.1 The´orie de la pie´zoe´lectricite´ line´aire
Il existe diffe´rents types de mate´riaux pie´zoe´lectriques et e´galement diffe´rents moyens
d’en produire. Chacun d’eux posse`dent une description mathe´matique lui e´tant adapte´e.
Celle pre´sente´e ici se limite au cas de la the´orie de la pie´zoe´lectricite´ line´aire [99]. Dans
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ce cas, les e´quations constitutives de la pie´zoe´lectricite´ sont donne´es par les lois de
comportement {
σ = Cǫ− etE
D = eǫ +αǫE
, (A.1)
avec σ le tenseur du champ de contrainte [Pa], ǫ le tenseur du champ de de´formation,
D le vecteur du champ de de´placement e´lectrique [C.m−2], E le vecteur du champ
e´lectrique [V.m−1]. C est le tenseur de rigidite´ a` champ e´lectrique constant [Pa], e le
tenseur pie´zoe´lectrique sous forme contrainte [N.(m.V )−1] et αǫ le tenseur die´lectrique a`
de´formation constante [F.m−1]. Ces lois de comportement peuvent e´galement se mettre
sous la forme {
ǫ = Sσ + dtE
D = dσ +ασE
, (A.2)
avec S le tenseur de souplesse a` champ e´lectrique constant [Pa−1], d le tenseur pie´zo-
e´lectrique sous forme de´formation [C.N−1] et ασ le tenseur die´lectrique a` contrainte
constante [F.m−1].
Dans l’optique d’utiliser cette the´orie pour la mode´lisation d’une smart structure
dans l’espace d’e´tat, l’approche par e´le´ments finis est utilise´e [87, 33]. Cette repre´sentation
est obtenue a` partir des e´quations A.1 et A.2 et du principe d’Hamilton
δ
∫ t2
t1
(L+W)dt = 0, (A.3)
ou` t1 et t2 sont deux instants et δ indique une petite variation. L est le Lagrangien etW
le travail virtuel des forces me´caniques et e´lectriques externes. L’e´laboration du mode`le
e´le´ments finis d’une smart structure est de´taille´e dans [87]. Dans le cas de structures
faiblement amorties, l’amortissement peut ne pas eˆtre pris en compte. Dans ce cas et
en reprenant les notations de 2.1 le mode`le de la structure s’e´crit{
Mδδδ¨(t) +Kδδδ(t) +Kδϕϕ(t) = F(t)
Ktδϕδ(t) +Kϕϕϕ(t) = Q(t)
, (A.4)
avec Kδϕ la matrice de couplage pie´zoe´lectrique, ϕ(t) le vecteur du potentiel e´lectrique,
Kϕϕ la matrice de capacite´ etQ(t) la matrice des charges e´lectriques. Ce mode`le ge´ne´ral
ne diffe´rencie pas le fait que le patch pie´zoe´lectrique mode´lise´ soit un capteur ou un
actionneur. Cette diffe´rence apparaˆıt en fonction des conditions aux limites e´lectriques
impose´es aux bornes du composant pie´zoe´lectrique, c’est a` dire sur les valeurs de ϕ(t)
et de Q(t). Trois cas sont possible suivant la valeur de ϕ(t) et repre´sentent trois condi-
tions aux limites e´lectriques impose´es aux bornes du patch pie´zoe´lectrique. Le pre-
mier cas consiste a` contraindre ϕ(t) a` une certaine valeur ϕc. Dans ce cas la charge
correspondante est note´e Qc. Ce cas peut par exemple correspondre a` un actionneur
pie´zoe´lectrique pilote´ en tension. Le second cas consiste a` contraindre ϕ(t) e´gale a` ze´ro,
ϕ0 = 0. La charge Q0 est alors recherche´e. Ce cas correspond par exemple a` un capteur
pie´zoe´lectrique conditionne´ en charge. Enfin le troisie`me cas consiste a` laisser ϕ(t) libre
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note´ ϕu. La charge Qu est alors nulle. Ce cas correspond a` un patch pie´zoe´lectrique libre
simplement fixe´ a` une structure. Pour pouvoir utiliser des patchs pie´zoe´lectriques dans
ces diffe´rentes configurations, il est ne´cessaire d’utiliser selon les cas, des amplificateurs
ou des conditionneurs.
A.2 Optimisation des caracte´ristiques transducteurs
L’objectif de cette section est de de´terminer les caracte´ristiques des transducteurs
installe´s sur une structure permettant d’obtenir la meilleure controˆlabilite´ et observa-
bilite´. La position de ces transducteurs est e´tudie´e. Apre`s une partie bibliographique
succincte, une de´marche utilisant des mode`les nume´riques et permettant, a` l’aide de
crite`re d’observabilite´ et de controˆlabilite´, de trouver les caracte´ristiques optimales pour
ces transducteurs est propose´e. Dans la suite, les e´tapes d’optimisation sont pre´sente´es
dans le cas de patchs pie´zoe´lectriques. La me´thode propose´e pour trouver le position-
nement optimal des transducteurs peut eˆtre e´tendue a` d’autres types de transducteurs.
En effet, en changeant de type de transducteur, seuls les matrices actionneur et capteur
sont modifie´es dans la mode´lisation utilise´e par les crite`re. Mise a` part en amplitude les
re´sultats obtenus dans ces cas seront donc les meˆmes qu’avec des patchs pie´zoe´lectriques.
A.2.1 E´tat de l’art
De nombreuses e´tudes traitant de l’optimisation du positionnement et du dimension-
nement de patchs pie´zoe´lectriques ont de´ja` e´te´ re´alise´es. Quelques unes d’entre elles sont
cite´es afin d’en de´gager des crite`res e´valuant l’efficacite´ du couplage e´lectrome´canique de
transducteurs fixe´s sur une structure. Hac´ et Liu donnent en 1993 [56] un crite`re base´ sur
la controˆlabilite´ et l’observabilite´ de´finies pour chaque patch pre´sent sur la structure a`
controˆler. Cette me´thode utilise des concepts mathe´matiques tels que les grammiens de
controˆlabilite´ et d’observabilite´. Elle permet de cibler les modes a` controˆler en ponde´rant
e´galement ceux a` ne pas controˆle´s afin de limiter leurs potentiels effets inde´sirables. En
2002, Petitjean [85] s’inte´resse a` l’optimisation d’ensembles capteur/actionneur pour
le controˆle de structures fortement amorties. Il e´tudie la controˆlabilite´ de diffe´rents
transducteurs positionne´s sur une plaque de mate´riaux composites, soumise a` des
bruits divers. Son e´tude se conclut par l’e´tude des effets du controˆle sur le champ
acoustique rayonne´. En fonction des re´sultats obtenus, il conclut sur l’efficacite´ des
transducteurs e´tudie´s. L’anne´e suivante, Halim [58] propose une me´thode d’optimi-
sation pour le placement d’ensembles capteur/actionneur pie´zoe´lectriques collocalise´s
sur des plaques minces. Il choisit lui aussi d’utiliser les notions de controˆlabilite´ et
d’observabilite´ pour optimiser l’efficacite´ de ses transducteurs. Il de´finit graˆce a` cela
les notions de controˆlabilite´ et d’observabilite´ modales et spatiales. Il leur impose en-
suite des conditions pour obtenir une efficacite´ cible. Cette me´thode prend e´galement
en compte et tente de limiter le phe´nome`ne de spillover. En 2012, Ducarne [35] pro-
pose une me´thode modale permettant d’optimiser la position ainsi que l’e´paisseur de
patchs pie´zoe´lectriques utilise´s comme shunt sur des poutres. Le crite`re utilise´ est alors
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l’amortissement de la structure que l’on cherche a` maximiser. Il utilise pour cela le
coefficient de couplage modal de´finit par exemple dans [57]. Ce coefficient de´pend des
caracte´ristiques me´caniques des mate´riaux utilise´s, de leurs dimensions ainsi que des
modes e´tudie´s. Toutes ces e´tudes donnent diffe´rents crite`res d’optimisation qui per-
mettent souvent d’e´valuer l’efficacite´ du couplage e´lectrome´canique sans passer par une
e´tude expe´rimentale.
Dans la suite le plus simple de ces crite`res, c’est a` dire le coefficient de couplage
e´lectrome´canique, est utilise´ pour e´tudier la position des patchs pie´zoe´lectriques. Le
crite`re de Hac´ et Liu appele´ index de performance est ensuite utilise´ pour optimiser la
position des transducteurs sur deux des structures pre´sente´es dans la section 4.1.
A.2.2 Restriction du nombre de modes cible´s
Les instruments a` cordes sont des structures complexes. Lorsqu’ils sont joue´s, de
nombreux modes sont excite´s. Ces derniers re´gissent en partie la vibration de l’instru-
ment et par conse´quent le son qu’il produit. Il serait e´videmment inte´ressant de pouvoir
tous les controˆler et ainsi de pouvoir agir sur de nombreuses et de larges bandes de
fre´quence du son rayonne´ par l’instrument. Cependant, il est impossible de controˆler
une infinite´ de modes avec un nombre fini de transducteurs. L’utilisation d’un syste`me
SISO impose donc de se restreindre dans le choix des modes cible´s par le controˆle. Que
ce soit pour le monocorde, la guitare ou le violoncelle, un certain nombre de modes
doivent eˆtre choisis en fonction de crite`res acoustiques. Les de´tails de ces choix sont
donne´s dans la suite pour les trois structures e´tudie´es. Cependant, la restriction du
nombre de modes cible´s n’implique pas l’impossibilite´ de controˆler d’autres modes de
ces structures. En effet, il se peut qu’un mode, inde´pendamment de l’optimisation, soit
controˆlable meˆme s’il n’a pas e´te´ choisi comme cible.
A.2.2.1 Pour le monocorde
Dans le cas du monocorde le choix des modes a` cibler s’est fait de manie`re intuitive.
Un des objectifs du controˆle est de pouvoir agir sur le son de cet instrument simplifie´. La
modification des parame`tres modaux de la table d’harmonie du monocorde ne permet
pas de modifier les fre´quences du son rayonne´ puisqu’elles sont impose´es par la corde.
Cependant, il semble possible de moduler en amplitude ou de modifier l’amortissement
des partiels de ce son. Afin d’obtenir des modifications perceptibles, les partiels du
son auxquels l’oreille humaine est sensible ont e´te´ choisis. la fondamentale, l’octave, la
quinte et la tierce d’un son lorsqu’il est harmonique ou quasi-harmonique font partie
de ces partiels facilement identifiables. Il a donc e´te´ de´cide´ de controˆler les modes du
monocorde permettant d’agir sur ces derniers. Afin de pouvoir controˆler des modes ayant
une fre´quence proche de celle de la tierce d’un son de corde, cette dernie`re est tendue
de manie`re a` avoir une fre´quence fondamentale assez basse. Deux cas sont e´tudie´s ici, le
premier pour lequel la fre´quence fondamentale de la corde est fixe´e a` 70Hz et le second
a` 80Hz. La Figure A.2 repre´sente les spectres du son d’une corde frotte´e pour ces deux
cas. L’impe´dance au chevalet du monocorde mesure´e a` l’aide d’un marteau d’impact et
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FIGURE A.2 – Superposition de deux spectres de son de corde frotte´e ayant une fre´quence
fondamentale de 70Hz et 80Hz et de l’impe´dance au chevalet du monocorde.
d’un acce´le´rome`tre y est superpose´e. Cette figure permet de constater que de cibler les
modes 1, 2, 5, 9 et 10 de la table d’harmonie permettrait d’agir sur la fondamentale,
l’octave, la quinte et la tierce de ces sons. Ces modes et ces partiels sont encadre´s sur la
Figure A.2. Le Tableau A.1 re´sume les correspondances entre les modes et les partiels
donne´s par la Figure A.2.
Harmonique Fre´quence [Hz] Mode
1 (Fondamentale) 70-80 1
2 (Octave) 140-160 2
3 (Quinte) 210-240 5
5 (Tierce) 280-320 9 & 10
TABLEAU A.1 – Modes cible´s afin d’agir sur les partiels 1, 2, 3 et 5 des sons de corde.
A.2.2.2 Pour la guitare
Le choix des modes a` controˆler sur la table d’harmonie de guitare s’appuie sur
l’e´tude re´alise´e en collaboration avec Donatien Crochu lors de son stage au sein du
projet IMAREV. Cette e´tude s’est elle meˆme appuye´e sur la the`se de Wright [108] dans
laquelle il de´finit les modes et les parame`tres modaux ayant une influence essentielle
sur le son des guitares. Pour ce faire Wright a re´alise´ des tests perceptifs a` l’aide d’un
mode`le de synthe`se. Avant lui, Meyer [81] proposait e´galement de relier les attributs
perceptifs des guitares a` leurs parame`tres me´caniques. Ces e´tudes ont permis a` Crochu
de re´sumer les effets des parame`tres modaux sur le son dans le Tableau A.2.
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Effet voulu Mode sur Parame`tre Modification Effet
sur le son lequel agir a` modifier a` apporter
Plus fort T (1, 1)2 Amplitude Augmentation Global
et brillant
Plus fort T (1, 2) Amplitude Augmentation Global
et brillant importante
Plus fort T (3, 1) Amplitude Augmentation Global
et brillant importante
Plus fort Modes > T (1, 1)2 Amplitude Augmentation Global
et brillant
Plus fort Modes > T (1, 2) Amplitude Augmentation Global
et brillant
Plus sourd T (1, 2) Amplitude Faible Global
augmentation
Plus sourd T (3, 1) Amplitude Faible Global
augmentation
Plus sourd Modes a` Amplitude Faible Global
aire ne´gative augmentation
Plus sourd T (1, 1)2 Fre´quence Augmentation Global
ou diminution
Plus sourd T (1, 2) Fre´quence Augmentation Global
ou diminution
Plus Tous les modes Fre´quences Augmentation Local
de´se´quilibre´ ou diminution
Diminution tenue T (1, 1)2 Amplitude Augmentation Diminution
de note sustain
De´se´quilibre T (1, 1)1 Fre´quence Diminution Local
amplification basses
Attaque T (1, 1)2 Amplitude Augmentation Sur le
plus dure transitoire
Attaque T (1, 1)2 Amortissement Augmentation Sur le
plus douce transitoire
Attaque T (1, 1)2 Fre´quence Augmentation A` qualifier
E´viter la T (1, 1)2 Fre´quence Placer a` 1/4 Global
note du loup de ton de la note
la plus proche
TABLEAU A.2 – Re´capitulatif de l’influence des parame`tres modaux sur le son d’une guitare
de synthe`se.
Dans ce tableau les modes de table sont de´signe´s par deux nume´ros, le premier
indiquant le nombre de ventres rencontre´s lorsque le mode est balaye´ horizontalement
et le second le nombre de ventres rencontre´s lorsque le mode est balaye´ verticalement.
La verticale et l’horizontale correspondent a` celles de la Figure 4.5. L’indice indique
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l’ordre en fre´quence des modes lorsque plusieurs d’entre eux posse`dent le meˆme nombre
de ventres dans les deux directions. D’apre`s ces re´sultats et en prenant en compte les
contraintes impose´es par l’utilisation d’un syste`me de controˆle actif, Crochu conclut que
les modes a` controˆler sur le mode`le de guitare utilise´ sont les modes T (1, 1), T (2, 1),
T (1, 2) et T (3, 1) correspondant aux modes 1, 2, 3 et 5 de la table d’harmonie.
A.2.2.3 Pour le violoncelle
Dans le cas du violoncelle, le choix des modes cible´s est plus simple. En effet, l’ob-
jectif du controˆle est d’annuler une note du loup pre´sente sur l’instrument. Il semble
donc intuitif de controˆler des modes ayant une fre´quence proche de celle de la note
perturbe´e. La note du loup ayant e´te´ identifie´e sur le Mi3, des impe´dances ont e´te´ me-
sure´es sur un maillage grossier de la table d’harmonie de l’instrument afin de trouver les
modes correspondant. Cette campagne de mesure a permis de conclure que pour agir
sur la note posse´dant un loup, le controˆle du deuxie`me mode de la table d’harmonie du
violoncelle e´tait suffisant.
A.2.3 Re´alisation des mode`les nume´riques
Dans le cas du monocorde et de la guitare et afin de controˆler efficacement les
modes cible´s, des mode`les nume´riques ont e´te´ re´alise´s pour trouver les caracte´ristiques
optimales des transducteurs. Comme pre´cise´ pre´ce´demment, seul le cas des patchs
pie´zoe´lectriques est e´tudie´ ici. L’influence de leurs dimensions, de leur orientation et
de leur position sont trois crite`res important dans cette e´tape d’optimisation. Seule la
position est e´tudie´e ici. La notion d’analyse modale se re´ve`le e´galement essentielle. En
effet, la connaissance the´orique des modes propres des structures e´tudie´es va permettre
de mener a` bien cette e´tape d’optimisation. Les deux premiers paragraphes de cette
section pre´sentent les mode`les utilise´s dans cette e´tude. Le dernier paragraphe pre´sente
une comparaison des modes propres obtenus nume´riquement a` l’aide de ces mode`les et
ceux obtenus expe´rimentalement. Cette comparaison a pour but d’assurer une bonne
correspondance entre les mode`les utilise´s et les structures e´tudie´es.
A.2.3.1 Mode`le nume´rique du monocorde
Le mode`le utilise´ pour la table d’harmonie du monocorde est re´alise´ sous COMSOL
et mode´lise la plaque de´crite dans la section 4.1.1. La formulation e´le´ments finis utilise´e
dans ce logiciel est donne´es par l’e´quation A.4. Les dimensions de cette plaque sont
donne´es dans le tableau 4.1. Les proprie´te´s me´caniques telles que l’anisotropie du bois
sont e´galement prises en compte. On en donne les parame`tres dans le tableau A.3.
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Ex 11.5 GPa
Ey, Ez 0.47 GPa
νxy, νxz, νyz 0.005
Gxy, Gxz, Gyz 0.5 GPa
ρ 392 kg.m−3
TABLEAU A.3 – Caracte´ristiques me´caniques utilise´es dans COMSOL pour la mode´lisation
en e´le´ments finis du monocorde.
Avec E les modules d’Young, ν les coefficients de Poisson, G les modules de cisaille-
ment et ρ la masse volumique de la plaque d’e´pice´a. Il est important de noter que ces
valeurs ont e´te´ choisies arbitrairement dans la litte´rature [55] et que selon le bois choisi
pour confectionner la table d’harmonie, elles peuvent varier de manie`re non ne´gligeable.
Un patch pie´zoe´lectrique, dont les dimensions et le positionnement peuvent eˆtre mo-
difie´s, est ensuite mode´lise´ sur la plaque. Le mate´riau utilise´ pour cette mode´lisation
est le PZT-5H de´fini dans la bibliothe`que de mate´riaux de COMSOL dont les valeurs
sont donne´es dans le Tableau A.4.
Notations Valeurs
Constantes e´lastiques
C11 = C22 1, 27205.10
11 Pa
C12 8, 02122.10
10 Pa
C13 = C23 8, 46702.10
10 Pa
C33 1, 17436.10
11 Pa
C44 = C55 2, 30000.10
10 Pa
C66 2, 30000.10
10 Pa
Constantes pie´zoe´lectriques
e15 17 N/(mV)
e31 -6,62281 N/(mV)
e33 23,2403 N/(mV)
Constantes die´lectriques
α11 1, 50518.10
−8 F/m
α33 1, 30154.10
−8 F/m
TABLEAU A.4 – Constantes e´lastiques et e´lectriques de l’e´le´ment pie´zoe´lectrique PZT-5H.
A.2.3.2 Mode`le nume´rique de guitare
Pour la re´alisation du mode`le nume´rique de la table d’harmonie de guitare, le logiciel
Cast3M s’appuyant e´galement sur la me´thode des e´le´ments finis est utilise´. Le mode`le
de cette table d’harmonie est cependant plus complexe que dans le cas du monocorde
puisqu’elle posse`de une ge´ome´trie non triviale mais e´galement des barrages, un chevalet
ainsi qu’une partie du manche de la guitare. Un patch pie´zoe´lectrique est ensuite inte´gre´
au mode`le de table d’harmonie et de´place´ sur cette dernie`re afin d’en trouver la position
optimale pour controˆler les modes cible´s. La Figure A.3 donne les principales e´tapes de
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la cre´ation du mode`le de la table d’harmonie sous Cast3M et repose sur des travaux
re´alise´s en collaboration avec Arthur Givois et Donatien Crochu.
FIGURE A.3 – Principales e´tapes de la cre´ation du mode`le de la table d’harmonie de guitare.
De´finition des contours, maillage de la table, insertion du chevalet et du patch pie´zoe´lectrique,
insertion des barrages et du manche.
La condition aux limites du mode`le est encastre´e et la table d’harmonie est conside´re´e
orthotrope. Les e´le´ments finis utilise´s pour ce maillage sont de type te10 et py13 cor-
respondant a` des e´le´ments 3D quadratiques te´trae´driques a` 10 noeuds et pyramidaux
a` 13 noeuds. Seuls les trois composantes de de´placement note´es [Ux, Uy, Uz] sont prises
en compte pour ces e´le´ments ce qui confe`re 30 degre´s de liberte´ pour les e´le´ments de
type te10 et 39 pour ceux de type py13.
Pour l’inte´gration du patch pie´zoe´lectrique, Cast3M ne propose pas d’e´le´ment cor-
respondant a` des mate´riaux pie´zoe´lectriques et posse´dant le degre´ de liberte´ habi-
tuel supple´mentaire appele´ degre´ de liberte´ e´lectrique. Le patch pie´zoe´lectrique est
donc ajoute´ a` la structure en utilisant les e´quations de A.1 issue de la the´orie de
la pie´zoe´lectricite´ line´aire [47]. Les proprie´te´s e´lectrome´caniques du mate´riau pie´zo-
e´lectrique sont directement inte´gre´es dans ses constantes e´lastiques. Deux cas sont
imple´mente´s. Dans le premier, le patch pie´zoe´lectrique est en court-circuit. Le champ
e´lectrique E au bornes du patch est donc nul. Dans ce cas, A.1 devient{
σ = Cǫ
D = eǫ
. (A.5)
En court-circuit les caracte´ristiques me´caniques du patch sont donc e´quivalentes a` celles
d’un mate´riau non pie´zoe´lectrique.
Le deuxie`me cas imple´mente´ est celui pour lequel le patch pie´zoe´lectrique est en
151
A.2. Optimisation des caracte´ristiques transducteurs
circuit ouvert. Dans ce cas, le de´placement e´lectrique D est nul et A.1 devient{
σ = Cǫ− etE
0 = eǫ+αǫE
. (A.6)
A` l’aide de la deuxie`me e´galite´ de A.6, il est possible d’exprimer E en fonction de ǫ et
de re´e´crire la premie`re e´quation de A.6 telle que
σ = CEǫ, (A.7)
avec CE le nouveau tenseur de rigidite´ inte´grant le caracte`re pie´zoe´lectrique du patch
en circuit ouvert. Ces deux cas sont utilise´s dans la suite pour donner un coefficient
rendant compte de l’efficacite´ de l’effet pie´zoe´lectrique direct ou inverse qu’a le patch
lorsqu’il est fixe´ sur la table d’harmonie. Les dimensions et les proprie´te´s me´caniques
des diffe´rents mate´riaux utilise´s dans ce mode`le sont donne´s dans les Tableaux A.4,
A.5, A.6 et A.7.
Notations Valeurs
Bois
ρepicea 390 kg/m
3
ρpalissandre 550 kg/m
3
etable 3.10
−3m
E´le´ment pie´zoe´lectrique
ρpiezo 7500 kg/m
3
Lpiezo 40.10
−3m
lpiezo 40.10
−3m
epiezo 0, 2.10
−3m
TABLEAU A.5 – Proprie´te´s ge´ome´triques et massiques de la table d’harmonie et de l’e´le´ment
pie´zoe´lectrique.
Notations Valeurs
Constantes e´lastiques
EL 11, 800000.10
9 Pa
ET 0, 5100000.10
9 Pa
ER 0, 9200000.10
9 Pa
νLR 0, 3722397
νTR 0, 2451923
νLT 0, 4664032
GTL 0, 7300000.10
9 Pa
GRT 0, 0400000.10
9 Pa
GRL 0, 7600000.10
9 Pa
TABLEAU A.6 – Constantes e´lastiques de l’e´pice´a utilise´ pour la table d’harmonie et les
barrages.
152
A.2. Optimisation des caracte´ristiques transducteurs
Notations Valeurs
Constantes e´lastiques
EL 15, 000000.10
9 Pa
ET 0, 4682700.10
9 Pa
ER 0, 8494200.10
9 Pa
νLR 0, 3720000
νTR 0, 4350000
νLT 0, 4670000
GTL 0, 6642900.10
9 Pa
GRT 0, 0326700.10
9 Pa
GRL 0, 6969600.10
9 Pa
TABLEAU A.7 – Constantes e´lastiques du palissandre utilise´ pour le manche et le chevalet.
A.2.3.3 Validation des mode`les par comparaison avec une analyse modale
expe´rimentale
Avant de servir pour l’optimisation, ces deux mode`les sont valide´s par comparaison
avec une analyse modale expe´rimentale re´alise´e au laboratoire de l’Institut Jean Le
Rond d’Alembert de Saint Cyr avec l’aide de Franc¸ois Ollivier. Le montage expe´rimental
utilise´ est repre´sente´ sur la Figure A.4.
FIGURE A.4 – Montage expe´rimental utilise´ lors des mesures servant a` l’analyse modale.
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L’excitation des tables d’harmonie se fait a` l’aide d’un marteau d’impact auto-
matique dont la force est controˆle´e et repre´sente´ sur la Figure A.5b. Dans le cas du
monocorde, le marteau impacte directement la table d’harmonie. L’excitation se fait
en dessous de la plaque en un point unique et choisi de telle sorte que le maximum
de modes soient excite´s. Dans le cas de la guitare, la table d’harmonie est excite´e par
le dessous par l’interme´diaire de l’e´clisse. Le choix de ce point d’excitation repre´sente´
sur la Figure A.5b permet d’exciter un maximum de mode sans geˆner la mesure de
la vibration de la table d’harmonie. La guitare est fixe´e dans un support en mousse
e´vitant l’excitation des modes de corps rigide.
Les mesures sont re´alise´es graˆce a` un vibrome`tre laser a` balayage situe´ au dessus
de la table d’harmonie. La vitesse de vibration de cette dernie`re est mesure´e sur un
nombre de points de´termine´ au pre´alable et formant un maillage de la table. Le pas
choisi est de 20mm pour le monocorde et de 10mm pour la guitare. Cette re´solution
est suffisante pour observer les de´forme´es des modes cible´s. Un ordinateur re´alisant
les traitements ne´cessaires a` l’acquisition des donne´es est lie´ a` ces e´le´ments par l’in-
terme´diaire d’une carte d’acquisition National Instrument et d’un conditionneur pour
le marteau. Un oscilloscope permettant une visualisation directe des signaux ainsi qu’un
ge´ne´rateur permettant un controˆle manuel du marteau sont e´galement ajoute´s au mon-
tage. L’acquisition des donne´es est re´alise´e a` l’aide d’une routine Matlab. Ce montage
expe´rimental lors de mesures sur la guitare est repre´sente´ sur la figure A.5a.
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a Montage expe´rimental utilise´ pour les mesures per-
mettant l’analyse modale. ➀ Guitare, cordes e´toufe´es
et fixe´e dans un cadre de mousse, ➁ marteau automa-
tique, ➂ vibrome`tre laser a` balayage.
b De´tails du marteau automatique.
FIGURE A.5 – De´tails du montage expe´rimental lors de mesures sur la guitare.
Le logiciel d’analyse modale Modan est ensuite utilise´ pour identifier les modes
de vibration des tables d’harmonie. Une technique de Curve Fitting Line´aire (LCF
avance´) est utilise´e pour re´aliser cette identification. Cet algorithme utilise les fonctions
de transfert mesure´es sur la structure pour identifier ses modes de vibration. Cette
me´thode fonctionne dans le domaine fre´quentiel et se base sur un mode`le de fractions
rationnelles ainsi que sur une approximation polynomiale des modes hors de la bande
de fre´quence e´tudie´e.
Les de´forme´es modales ainsi que les fre´quences propres obtenues expe´rimentalement
sont compare´es aux re´sultats nume´riques. Un recalage grossier des caracte´ristiques uti-
lise´es pour la mode´lisation nume´rique est effectue´ pour approcher le plus possible les
valeurs nume´riques des valeurs expe´rimentales.
A.2.4 Outils utilise´s pour l’optimisation
A.2.4.1 Coefficient de couplage e´lectrome´canique
Le coefficient de couplage e´lectrome´canique est un outil adapte´ a` la re´alisation
simple de l’e´tape d’optimisation. Ce coefficient caracte´rise la capacite´ qu’a un patch
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pie´zoe´lectrique a` transformer de l’e´nergie e´lectrique en e´nergie me´canique et inverse-
ment lorsqu’il est fixe´ sur une structure. Ce coefficient est calcule´ pour chaque mode
de vibration de la structure et pour une position donne´e du patch sur cette dernie`re.
Il donne pour le ie`me mode la capacite´ qu’a le patch a` le controˆler ou a` l’observer. Ce
coefficient est donne´ par
ki =
√
f 2co,i − f
2
cc,i
f 2co,i
=
√
ω2co,i − ω
2
cc,i
ω2co,i
, (A.8)
avec fco,i et ωco,i la fre´quence et la pulsation propres du i
e`me mode lorsque le patch
pie´zoe´lectrique est en circuit ouvert et fcc,i et ωcc,i la fre´quence et la pulsation propres
du ie`me mode lorsque le patch pie´zoe´lectrique est en court-circuit [1]. Les coefficients
de couplage e´lectrome´canique peuvent donc eˆtre calcule´s nume´riquement puisque la
the´orie de la pie´zoe´lectricite´ line´aire permet d’obtenir les fre´quences propres des mode`les
nume´riques lorsque le patch est en court circuit et en circuit ouvert. Une analyse modale
faite sur les mode`les e´le´ments finis permet donc de calculer ces coefficients de couplage
lorsque le patch est de´place´ sur l’ensemble de la structure e´tudie´e.
A.2.4.2 Index de performance
Les coefficients de couplage e´lectrome´caniques permettent de trouver la position
donnant une efficacite´ maximale lorsque l’on ne souhaite controˆler qu’un seul mode.
Cependant, l’objectif du controˆle est de pouvoir agir sur plusieurs modes a` la fois. La
position optimale d’un transducteur de´pend donc de chacun des modes a` controˆler.
Le crite`re propose´ par Hac´ et Liu est un outil permettant de prendre en compte cette
contrainte [56]. Ce crite`re consiste a` donner un index de performance PI sur toute la
plaque localisant les zones de controˆlabilite´ et d’observabilite´ maximales. Ces index
sont calcule´s a` partir des grammiens de controˆlabilite´ et d’observabilite´ du syste`me
e´tudie´. La premie`re e´tape consiste donc a` mode´liser ce syste`me. La repre´sentation dans
l’espace d’e´tat modal permet a` la fois de conserver les notations propose´es dans [56]
et de correspondre a` la mode´lisation utilise´e par le controˆle modal. Pour permettre le
calcul de cet index de performance les matrices d’e´tat du syste`me sont re´e´crites par
rapport a` celles de 2.3. Comme l’explique Gawronski [45], cette e´criture est e´quivalente
a` celle donne´e par 2.18 et 2.20 et se pre´sente sous la forme
A =
[
−2ΞΩ −Ω
Ω 0n,n
]
, B =


gaΠ
a
1
0
...
gaΠ
a
n
0

 , C =


gcΠ
c
1
0
...
gcΠ
c
n
0


t
, (A.9)
avec dans le cas des patchs pie´zoe´lectriques
Πai =
√
Cpk2a,iω
2
cc,i
1− k2a,i
, Πci =
√
Cpk2c,iω
2
cc,i
1− k2c,i
, (A.10)
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les composantes du vecteur de couplage e´lectrome´canique actionneur et capteur pour
une position donne´e [27, 28] et ga et gc les gains de l’amplificateur de tension actionneur
et du conditionneur de charge capteur. ka,i et kc,i sont les coefficients de couplage
actionneur et capteur pour le ie`me mode et pour une position donne´e. La capacite´
e´lectrique Cp des pie´zos est quant a` elle donne´e par
Cp =
ǫS
e
, (A.11)
avec ǫ = ǫ0ǫr la permittivite´ die´lectrique des pie´zos, S la surface des e´lectrodes et e la
distance entre les deux e´lectrodes. Les diffe´rents parame`tres correspondant aux patchs
utilise´s sont donne´s dans le Tableau A.8.
ǫ0 8.8541.10
−12
ǫr 1704.4
S 16 cm2
e 0.2 mm
TABLEAU A.8 – Caracte´ristiques des patchs pie´zoe´lectriques mode´lise´s sous Cast3M.
A` l’aide de ces matrices et comme dans [45], il est possible de calculer les grammiens
de controˆlabilite´ Wc et d’observabilite´ Wo solutions des e´quations de Lyapunov
AWc +WcA
t +BBt = 0, (A.12)
AtWo +WoA+C
tC = 0. (A.13)
Il reste ensuite a` trouver les valeurs propres de ces grammiens afin de calculer l’index
de performance pour chaque position du patch. Cet index est compose´ de deux termes.
Le premier correspond a` un terme e´nerge´tique associe´ aux modes cible´s par le controˆle.
Le second correspond e´galement a` un terme e´nerge´tique mais permet d’inclure les effets
dus aux modes qui ne doivent pas eˆtre controˆle´s aussi appele´s modes re´siduels. Cela
permet par exemple de prendre en compte le phe´nome`ne de spillover. Cet index est
donne´ par
PI =
2n∑
j=1
λj
2n
√√√√ 2n∏
j=1
λj − γ
2N∑
k=2n+1
λk
2(N−n)
√√√√ 2N∏
k=2n+1
λk, (A.14)
avec n le nombre de modes cible´s et N le nombre total de modes pris en compte dans
la mode´lisation du syste`me. Les λ correspondent aux valeurs propres des grammiens
de controˆlabilite´ ou d’observabilite´ si la position des actionneurs ou respectivement des
capteurs est e´tudie´e. Le coefficient γ permet quant a` lui de prendre plus ou moins en
compte l’effet des modes re´siduels. Cet index de performance est ensuite calcule´ sur
un maillage balayant la structure mode´lise´e. Il est alors possible d’observer les zones
permettant d’obtenir une bonne controˆlabilite´/observabilite´ des modes cible´s. Dans le
cas des patchs pie´zoe´lectriques, les index de performance donne´s par les grammiens de
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controˆlabilite´ et d’observabilite´ sont les meˆmes pour une position donne´e. En effet, un
patch peut servir a` la fois d’actionneur et de capteur. Ses proprie´te´s, a` savoir les ka et
kc, sont par conse´quent les meˆmes. Seuls ga et gc, qui ne sont pour le moment pas pris
en compte dans les calculs et qui ne modifient que l’amplitude des index de performance
et non leur forme ge´ne´rale sur l’ensemble de la structure, ne sont pas les meˆmes. Dans
la suite, seuls les re´sultats obtenus pour l’optimisation de la controˆlabilite´ du syste`me
sont donc pre´sente´s.
A.2.5 Optimisation du positionnement
A.2.5.1 Applique´ au monocorde
L’optimisation du positionnement d’un patch pie´zoe´lectrique sur la table d’harmo-
nie du monocorde est pre´sente´e dans cette section. Le mode`le nume´rique et les crite`res
pre´sente´s respectivement dans A.2.3.1 et A.2.4 sont utilise´s. Le coefficient de couplage
pour les premiers modes de la table sont calcule´s puis l’index de performance est ap-
plique´ aux modes cible´s par le controˆle.
Balayage
Le coefficient de couplage du patch sur l’ensemble de la table d’harmonie est tout
d’abord e´tudie´e. Une routine Matlab permet de de´placer le patch sur le mode`le de
plaque de manie`re automatique. Les calculs ne sont faits que sur un quart de la plaque.
En effet, les caracte´ristiques me´caniques et ge´ome´triques de cette dernie`re telles que
l’orthotropie ou encore les conditions aux limites du mode`le autorisent a` ne balayer
qu’une distance de L/2 selon la longueur et de l/2 selon la largeur pour connaˆıtre le
coefficient de couplage en tout point de la plaque. Le patch utilise´ est de 4 cm de
coˆte´ et est de´place´ de 2 cm a` chaque ite´ration. Pour chacune de ces positions, une
analyse modale est effectue´e sous COMSOL lorsque le patch est en court-circuit et en
circuit ouvert. Les fre´quences propres obtenues permettent de calculer les coefficients
de couplage associe´s a` la position du patch.
Ces coefficients sont repre´sente´s a` l’aide d’un gradient de couleur dans le Tableau
A.9. Chaque coefficient est donne´ par un carre´ dont le centre correspond au centre du
patch pie´zoe´lectrique positionne´ sur la plaque. Il est ainsi possible d’observer directe-
ment les zones ou` le couplage est maximum.
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Mode Coefficients de couplage De´forme´es COMSOL
1 71.1 Hz
2 107.3 Hz
3 175.1 Hz
4 176.7 Hz
5 202.6 Hz
6 256 Hz
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Mode Coefficients de couplage De´forme´es COMSOL
7 271.5 Hz
8 338 Hz
9 340 Hz
10 360 Hz
TABLEAU A.9 – Coefficients de couplage en fonction de la position du patch sur la plaque.
Les de´forme´es modales de chaque mode, calcule´es sous COMSOL, sont e´galement
donne´es dans le Tableau A.9 afin d’eˆtre compare´es aux coefficients de couplage. Ces
re´sultats montrent que les ventres des modes sont toujours des zones pour lesquelles les
coefficients de couplage sont maximum. Les zones situe´es sur les bords de la plaque et
dans l’alignement des ventres sont e´galement des zones de coefficients de couplage maxi-
mum. Ces re´sultats permettent de conclure que les zones ayant les meilleurs coefficients
de couplage sont celles de courbure maximale. En effet, la plaque e´tant encastre´e, sa
courbure est maximale sur ses bords et au niveau des ventres de chacun de ses modes
comme l’illustre simplement le cas d’une poutre encastre´e-encastre´e pre´sente´ sur la
Figure A.6.
Ce re´sultat bien que simple permet de de´gager un point important. Lorsque un ou
peu de modes doivent eˆtre controˆle´s, l’optimisation du positionnement des transducteurs
peut se faire de manie`re intuitive. En effet, si les de´forme´es des modes cible´s sont
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FIGURE A.6 – Gradient de courbure d’une poutre encastre´e-encastre´e. Blanc : courbure
maximale, noir : courbure minimale.
connues, la position optimale assurant un coefficient de couplage maximum correspond
aux ventres de ces modes.
Un deuxie`me point qu’il est important de souligner est que les coefficients de cou-
plage obtenus lors de cette e´tude sont faibles. En effet, les re´sultats du Tableau A.6
montrent que pour les premiers modes de table, les coefficients de couplage, repre´sente´s
par un gradient de couleur, ne de´passent pas 5 alors qu’ils peuvent facilement valoir
10 fois plus dans des cas classiques. Ceci est duˆ au fait que les patchs pie´zoe´lectriques
sont fixe´s sur une structure en bois. En effet, il est connu que pour obtenir un bon
coefficient la raideur du patch doit eˆtre proche de celle de la structure sur laquelle il est
fixe´. Dans le cas du bois, la raideur est faible compare´e a` celle de la ce´ramique dont est
faite le patch. Pour obtenir un meilleur couplage, il est donc ne´cessaire de re´duire cette
raideur. Cela peut eˆtre fait de diffe´rentes fac¸ons, par exemple en re´duisant l’e´paisseur
du patch ou encore en utilisant des mate´riaux pie´zoe´lectriques plus souple comme les
patchs MFC.
Application du crite`re de Hac´ et Liu
Le choix de controˆler seulement certains modes en essayant de ne pas perturber les
modes re´siduels et cela a` l’aide d’un seul couple capteur/actionneur me`ne a` utiliser le
crite`re de Hac´ et Liu pour de´terminer la position optimale de ces patchs. Ce crite`re peut
eˆtre calcule´ de deux manie`res diffe´rentes. La premie`re utilise les coefficients de couplage
calcule´s a` l’aide du mode`le nume´rique puis calcul l’index de performance sur chaque
position en utilisant les valeurs propres des grammiens de controˆlabilite´ ou d’observa-
bilite´. La seconde, de´crite dans [56] se sert des de´forme´es modales expe´rimentales pour
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trouver les positions optimales des transducteurs. Dans le cas de la table d’harmonie
simplifie´e, seule la premie`re me´thode est utilise´e.
Dans un premier temps, un exemple simple du calcul de cet index est pre´sente´. Les
index de performance obtenus pour trois modes inde´pendamment les uns des autres et
sans prendre en compte les modes re´siduels sont donne´s. Puis l’index de performance
obtenu en prenant en compte ces trois modes est donne´. Enfin, le cas ou` les modes
re´siduels sont pris en compte est pre´sente´.
Le Tableau A.10 donne les index de performance pour les trois premiers modes de
vibration de la table d’harmonie.
Mode controˆle´ Index de performance
1
2
3
TABLEAU A.10 – Index de performance sur la table d’harmonie.
Ces re´sultats permettent de constater que les amplitudes de ces index correspondent
globalement aux amplitudes des coefficients de couplage pre´sente´s dans le Tableau A.9.
Cependant, les amplitudes de ces index ne sont pas toutes du meˆme ordre de grandeur.
En effet, l’index de performance maximum pour le premier mode est 10 fois moins
important que celui du troisie`me. Cette diffe´rence peut eˆtre due a` la dimension du
patch.
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La Figure A.7 donne l’index de performance calcule´ pour les modes 1, 2 et 3 lorsque
les modes re´siduels ne sont pas pris en compte. Les trois modes ont une influence
FIGURE A.7 – Index de performance pour les modes 1, 2 et 3 sans prendre en compte les
modes re´siduels.
sur l’index de performance. En effet, la position optimale semble eˆtre donne´e par une
combinaison des index de performance de chaque mode.
Il est ensuite possible de prendre en compte les modes re´siduels dans le calcul de
l’index de performance. Les modes re´siduels sont pris en compte a` hauteur de dix pour
cent ce qui implique que γ = 0.1. La Figure A.8 donne le re´sultat obtenu. Dans ce cas,
FIGURE A.8 – Index de performance pour les modes 1, 2 et 3 en prenant en compte les
modes re´siduels avec γ = 0.1.
les positions optimales restent globalement les meˆmes que sans les modes re´siduels. Ce-
pendant il apparaˆıt des zones d’index de performance ne´gatifs. Ces zones correspondent
aux positions qu’il ne faut pas donner aux actionneurs pour e´viter d’exciter les modes
re´siduels. Cela permet donc de faire un compromis entre une bonne controˆlabilite´ pour
les modes que l’on souhaite controˆler et une faible perturbation par les modes re´siduels.
Re´sultats pour les modes choisis
L’index de performance est enfin calcule´ pour les modes cible´s par le controˆle de´finis
dans la section A.2.2.1. La Figure A.9 pre´sente la cartographie d’index de performance
sur la table d’harmonie du monocorde donnant la position optimale des transducteurs
permettant de controˆler les modes du Tableau A.1.
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FIGURE A.9 – Index de performance pour les modes cible´s et donne´s dans le Tableau A.1
en prenant en compte les modes re´siduels.
Les positions d’index de performance maximum sont donc choisies comme positions
pour les transducteurs pie´zoe´lectriques sur la table d’harmonie du monocorde comme
cela est pre´sente´ sur la Figure A.10.
FIGURE A.10 – Positionnement des patchs piezoe´lectriques sur la table d’harmonie du mo-
nocorde.
A.2.5.2 Applique´ a` la table d’harmonie de guitare
Le crite`re de Hac´ et Liu est e´galement utilise´ sur la guitare pour trouver la position
optimale des transducteurs permettant de controˆler les quatre modes de´finis dans le
paragraphe A.2.2.2. Les diffe´rentes e´tapes du calcul de l’index de performance sont les
meˆmes que dans le cas du monocorde. La Figure A.11 repre´sente les re´sultats obtenus
avec les deux me´thodes de calculs de cet index, celle utilisant les coefficients de couplage
obtenus nume´riquement et celle utilisant l’analyse modale expe´rimentale re´alise´e sous
Modan. Les positions optimales dans ce cas sont donc dans les coins infe´rieurs du
chevalet.
Le cas pour lequel le mode 2 n’est pas cible´ est e´galement e´tudie´. Ce mode posse`de
en effet une de´forme´e tre`s diffe´rente des autres, dont la ligne nodale co¨ıncide avec la
plupart des autres ventres. De plus, ce mode semble avoir une influence tre`s supe´rieure
a` celle des autres sur l’index de performance. Le re´sultat obtenu est pre´sente´ sur la
Figure A.12. Dans ce cas les positions optimales sont au dessus et en dessous du centre
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a Re´sultats obtenus graˆce a` l’ana-
lyse modale expe´rimentale.
b Re´sultats obtenus graˆce au cal-
cul nume´rique des coefficients de
couplage.
FIGURE A.11 – Index de performance calcule´ sur la table d’harmonie de guitare pour les
modes 1, 2, 3 et 5.
a Re´sultats obtenus graˆce a` l’ana-
lyse modale expe´rimentale.
b Re´sultats obtenus graˆce au cal-
cul nume´rique des coefficients de
couplage.
FIGURE A.12 – Index de performance calcule´ sur la table d’harmonie de guitare pour les
modes 1, 3 et 5.
du chevalet. Ce dernier re´sultat oriente le choix du positionnement des transducteurs
qui sont place´s sous le chevalet de manie`re colocalise´e avec le capteur a` l’exte´rieur du
corps de la guitare et l’actionneur a` l’inte´rieur.
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Annexe B
Syste`me de calcul temps re´el
La partie expe´rimentale de ces travaux ne´cessite l’e´laboration d’un syste`me de
controˆle efficace devant re´pondre a` plusieurs crite`res imposant des contraintes strictes.
L’une d’entre elles est d’assurer le calcul d’un signal de commande a` partir du signal
mesure´ de manie`re pre´cise et ce en un temps restreint. Le choix d’une imple´mentation
nume´rique ne´cessite la compre´hension et la manipulation de concepts lie´s au domaine
du temps re´el. Cette section a pour objectifs de pre´senter cette notion ainsi que d’ex-
poser les diffe´rentes e´tapes du de´veloppement de l’outil permettant de re´pondre aux
contraintes impose´es.
B.1 Notions de temps re´el
Afin de comprendre le fonctionnement du syste`me de´veloppe´, quelques notions de
temps re´el sont aborde´es dans cette section s’appuyant principalement sur [14]. Tout
d’abord, il est important de noter que cette notion est plus lie´e au de´terminisme qu’a`
la rapidite´. En effet, un syste`me capable de re´aliser une taˆche avec une pre´cision de
quelques microsecondes toutes les heures est conside´re´ comme fonctionnant en temps
re´el. Cependant un syste`me nume´rique exe´cutant une taˆche a` l’instant pre´cis ou` celle-ci
doit eˆtre exe´cute´e n’existe pas. Il est seulement possible de s’approcher de cet instant. La
notion de temps re´el de´pend donc de la pre´cision que l’on souhaite atteindre. En audio
les logiciels conside´re´s comme des outils temps re´el posse`dent une “latence” de l’ordre de
la milliseconde. Ces retards sont acceptables puisque l’oreille humaine n’est pas capable
de les percevoir. Dans le cadre du controˆle actif des vibrations, la “latence” acceptable
est de l’ordre de la microseconde. Un syste`me temps re´el est donc un syste`me dans
lequel on peut pre´dire le de´but et la dure´e de l’exe´cution des taˆches selon une pre´cision
que l’on se fixe. Cette de´finition me`ne a` de´finir plusieurs types de temps re´el.
B.1.1 Temps re´el souple, temps re´el strict
Classiquement, le temps re´el strict et le temps re´el souple sont diffe´rencie´s.
Encore une fois ces notions sont de´pendantes du type d’application aborde´e. Les Figures
B.1a et B.1b illustrent sche´matiquement ces deux notions.
166
B.1. Notions de temps re´el
a Temps re´el souple. b Temps re´el strict.
FIGURE B.1 – Diffe´rence d’acceptabilite´ en fonction de la latence d’un syste`me entre temps
re´el souple et strict.
Dans le cas du temps re´el strict, la pre´cision du syste`me n’est acceptable que si elle
ne de´passe pas une certaine limite fixe´e par l’utilisateur. Dans ce cas, cette pre´cision
doit eˆtre prouve´e par le concepteur d’un tel syste`me. Les airbags d’un ve´hicule sont un
exemple classique de l’utilisation d’un syste`me temps re´el strict. En effet, s’il arrive,
ne serait-ce qu’une seule fois, que l’airbag ne s’ouvre pas dans la microseconde qui suis
un choc, ce syste`me est inutile. Il est donc ne´cessaire que la pre´cision du syste`me soit
infe´rieure a` la microseconde. Les syste`mes temps re´el souple admettent quant a` eux une
marge d’erreur. Plus la taˆche s’effectue avec une pre´cision diffe´rente de celle demande´e
par l’utilisateur moins le syste`me est bon. Cela n’implique cependant pas que le syste`me
n’est pas ope´rationnel. Le syste`me de´veloppe´ ici utilise la notion de temps re´el souple.
Cela permet d’obtenir un syste`me capable de s’adapter a` des erreurs potentielles. En
effet, s’il arrive qu’un e´chantillon arrive trop tard ou trop toˆt lors du controˆle, le suivant
pourra eˆtre retarde´ ou avance´, ce qui n’est pas possible dans le cas d’un syste`me temps
re´el strict.
B.1.2 De´finitions ge´ne´rales
Le temps d’exe´cution d’une taˆche est la dure´e entre le de´but et la fin de cette
taˆche, hors commande.
La latence est la dure´e entre le temps ou` une commande est lance´e et ou` la taˆche
correspondante commence effectivement a` s’exe´cuter.
Par extension il est possible de de´finir la latence d’un syste`me boucle´ par la
somme des latences et des temps d’exe´cution pour un cycle de ce syste`me.
La granularite´ d’un syste`me est la dure´e la plus petite entre deux mesures de
temps. Autrement dit la rapidite´ d’un Timer. Par extension on appelle granularite´
d’une taˆche re´pe´te´e la plus petite mesure entre deux de´clenchements de cette taˆche.
Cette mesure de temps n’est acceptable que si elle est controˆle´e et re´pe´table. En d’autres
termes, il s’agit de la pe´riode minimum de lancement d’une commande.
La pre´cision d’un syste`me est caracte´rise´e par la dure´e maximale entre l’instant
the´orique de de´clenchement d’une taˆche et l’instant auquel cette taˆche est effectivement
exe´cute´e.
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B.1.3 Principes d’ordonnancement
Les syste`mes Linux s’exe´cutent sur des microprocesseurs qui disposent d’au moins
deux modes de fonctionnement. De tels syste`mes d’exploitation permettent a` certaines
taˆches de s’exe´cuter dans un mode restreint et se re´servent certains droits accessibles en
mode privile´gie´. Les taˆches ainsi restreintes font partie de l’espace utilisateur tandis que
la partie permettant le fonctionnement en mode privile´gie´ se nomme l’espace noyau.
Cette partition entre espace utilisateur et espace noyau permet un controˆle et une
restriction de l’acce`s des taˆches a` la me´moire qui leur est alloue´e. L’ordonnancement
entre les diffe´rentes taˆches du syste`me se fait e´galement par une connexion entre ces
deux espaces. Trois types d’ordonnancement rencontre´s dans les syste`mes Linux sont
pre´sente´s dans la suite.
B.1.3.1 Ordonnancement standard sous Linux
Le principe d’un ordonnancement standard sous Linux est pre´sente´ sur la Figure
B.2. Dans ce cas, le syste`me re´agit a` l’arrive´e d’interruptions depuis des pe´riphe´riques
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Interruptions IRQ1 IRQ2 IRQ3 ...
FIGURE B.2 – Ordonnancement standard sous Linux.
externes (claviers, souris, carte d’acquisition...) ou de composants internes du proces-
seur (Memory Management Unit, Timers mate´riels...). Le traitement des interruptions
est re´alise´ par des gestionnaires (handlers) qui re´veillent les taˆches correspondantes.
L’ordonnanceur (scheduler) distribue ensuite le temps alloue´ a` chacune de ces taˆches.
Ce syste`me d’ordonnancement est appele´ ordonnancement temps partage´.
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B.1.3.2 Ordonnancement temps re´el sous Linux
Les syste`mes Linux offrent la possibilite´ d’utiliser un ordonnancement temps re´el.
Le principe est le meˆme que dans le paragraphe pre´ce´dent et que sur la Figure B.2.
Cependant pour l’ordonnancement temps re´el, chaque taˆche ge´re´e par l’ordonnanceur se
voit attribuer une priorite´. Les valeurs de priorite´ vont de 1 a` 99. Cette dernie`re valeur
correspond a` la priorite´ la plus haute et la valeur 1 a` la plus faible. Une priorite´ de 0
correspond a` une taˆche ge´re´e en ordonnancement temps partage´. Cependant, ce type
d’ordonnancement temps re´el ne garantit pas les proprie´te´s ne´cessaires a` l’application du
controˆle actif. En effet, il se peut que des e´ve`nements impre´visibles viennent perturber
ce fonctionnement comme par exemple des inversions de priorite´ qui permettent a` des
taˆches de priorite´ moindre d’eˆtre exe´cute´es avant des taˆches de priorite´ plus e´leve´e. Il
est donc ne´cessaire d’introduire le fonctionnement des environnements de´die´s au temps
re´el tel que Xenomai.
B.1.3.3 Ordonnancement temps re´el sous Linux avec Xenomai
Les environnements temps re´el comme RTAI ou encore RTLinux ont tous des fonc-
tionnements plus ou moins diffe´rents. Xenomai, l’environnement choisi dans cette the`se,
utilise un me´canisme de gestion des interruptions nomme´ Adeos (Adaptative Domain
Environnment for Operating Systems) [109, 46] qui se greffe a` un noyau Linux classique.
Cette couche logicielle basse capture les interruptions mate´rielles et les envoie dans une
sorte de pipeline qui est relie´ a` diffe´rents OS (Operating System) fonctionnant en pa-
ralle`le. Dans notre cas, l’environnement Xenomai et un syste`me d’exploitation Linux
classique sont installe´s dans deux domaines diffe´rents. Les interruptions sont ensuite
transmises a` ces domaines en fonction de la priorite´ des taˆches a` exe´cuter. Les taˆches
temps re´el sont exe´cute´es dans le domaine contenant Xenomai. Elles sont ge´re´es par
un ordonnanceur simple et de´terministe nomme´ Nucleus. Tant que des taˆches temps
re´el re´clament du temps CPU (Central Processing Unit), l’OS Linux classique est sus-
pendu et ne rec¸oit aucune interruption. Ce mode de fonctionnement est appele´ le mode
primaire. Lorsque toutes les taˆches temps re´el se sont exe´cute´es, l’OS Linux classique
ge`re ces interruptions de manie`re habituelle, ce mode de fonctionnement est appele´ le
mode secondaire. Le principe de fonctionnement de cet ordonnancement est de´crit sur
la Figure B.3.
Cet ordonnanceur semble donc adapte´ a` l’application du controˆle actif. En effet, le
mode secondaire permet de re´aliser toutes les taˆches ne´cessaires a` la phase de conception
du controˆle. Ce mode permet par exemple d’effectuer les calculs des vecteurs gains du
controˆleur et de l’observateur avant de lancer le controˆle, ou l’utilisation du logiciel Mat-
lab afin de simuler des configurations de controˆle. De plus toutes les taˆches re´alisables
sur une machine classique peuvent eˆtre effectue´es en mode secondaire. Le mode primaire
permet ensuite d’utiliser cette meˆme machine comme syste`me de controˆle en temps re´el.
Une seule machine permet donc de concevoir et d’exe´cuter les configurations de controˆle
souhaite´es.
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FIGURE B.3 – Ordonnancement temps re´el sous Linux avec Xenomai.
B.2 Dispositif de´veloppe´
B.2.1 Cahier des charges
Ce paragraphe a pour objectif de donner le cahiers des charges que doit respecter le
syste`me de calcul temps re´el. Les principales contraintes impose´es par le controˆle actif
sont temporelles. Pour eˆtre efficace, la partie nume´rique du syste`me de controˆle doit
eˆtre a` la fois pre´cise et avoir un temps d’exe´cution faible, autrement dit de´terministe et
rapide. Il est donc ne´cessaire de de´finir la fre´quence d’e´chantillonnage que le syste`me de
calculs nume´rique doit pouvoir atteindre. Plusieurs points doivent eˆtre pris en compte
pour de´finir cette valeur.
Le premier est que ce syste`me a pour but d’eˆtre applique´ au controˆle d’instru-
ments de musique afin d’en modifier le son. Les parame`tres modaux de tables d’har-
monie d’instruments a` cordes sont cible´s par le controˆle. Les fre´quences des modes
mode´lise´s ne de´passent pas les 2kHz. Or il est classique de conside´rer que la fre´quence
d’e´chantillonnage d’un syste`me de controˆle doit eˆtre 10 a` 100 fois supe´rieure a` la plus
haute fre´quence des modes ou des signaux controˆle´s. Cela implique que la fre´quence
d’e´chantillonnage doit eˆtre comprise entre 20kHz et 200kHz. Cependant il n’est pas
souhaitable de sur-e´chantillonner les signaux mesure´s puisque cela peut introduire du
bruit lors des ope´rations et ne´cessite une puissance de calcul importante.
Un autre point relie´ a` la fre´quence des modes controˆle´s est le the´ore`me de Shannon.
Celui-ci stipule que la fre´quence d’e´chantillonnage d’un signal doit eˆtre au moins 2 fois
supe´rieure a` la plus haute fre´quence des modes controˆle´s pour qu’ils soient correctement
repre´sente´s. Cela est le cas si la condition pre´ce´dente est respecte´e.
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Type de Pe´riode Pre´cision Calibre
temps re´el d’e´chantillonnage temporelle E/S
Souple ≃ 50µs < 50µs ±5V
TABLEAU B.1 – Spe´cifications du syste`mes de calculs temps re´el impose´es par le cahier des
charges.
Pour ne pas introduire de retard dans la boucle de controˆle, il a e´te´ choisi de
ne pas utiliser de filtre analogique permettant habituellement de supprimer les bruits
d’e´chantillonnage lorsque ce dernier est infe´rieur a` 20kHz. En l’absence de ces filtres, la
fre´quence d’e´chantillonnage doit eˆtre supe´rieure ou e´gale a` 20kHz afin d’e´viter ces bruits
parasites. Ainsi l’oreille humaine ne peut pas entendre la fre´quence d’e´chantillonnage
pre´sente dans le signal re´injecte´ dans la structure. Cette fre´quence d’e´chantillonnage
ne semble pas e´leve´e compare´e a` celles des syste`mes audio souvent fixe´e a` 44, 1kHz ou
plus. La diffe´rence re´side dans le fait que le syste`me de controˆle actif de´veloppe´ pour
cette e´tude fonctionne a` l’e´chantillon et non avec des buffers comme un syste`me audio
classique. La fre´quence d’e´chantillonnage de ce syste`me doit donc eˆtre e´leve´e mais doit
e´galement correspondre a` la latence de boucle du syste`me. Un e´chantillon mesure´ doit
donc eˆtre renvoye´ sur la structure en moins de quelques dizaines de microsecondes. En
audio, la latence de boucle est de l’ordre de la milliseconde puisque l’oreille ne perc¸oit
pas les retards infe´rieurs a` cette latence.
D’apre`s toutes ces remarques, la fre´quence d’e´chantillonnage du syste`me de calculs
nume´rique doit donc eˆtre d’environ 20kHz. Pour qu’il soit efficace, la pre´cision du
syste`me doit eˆtre infe´rieure a` sa pe´riode d’e´chantillonnage. L’ide´al est donc d’utiliser
un syste`me temps re´el strict. Cependant, il est difficile d’obtenir un tel syste`me et de
garantir que la pre´cision et la rapidite´ du syste`me ne de´passeront jamais les limites
impose´es. L’utilisation d’un syste`me temps re´el souple est plus adapte´e a` ce genre
d’application. En effet, si un e´chantillon accumule un certain retard ou arrive en avance,
l’utilisation d’un syste`me temps re´el strict ne permet pas de compenser ce de´calage
temporel sur l’e´chantillon suivant alors qu’un syste`me temps re´el souple le permet.
Cette adaptabilite´ est utile dans le cas du controˆle actif pour lequel le de´calage d’un
e´chantillon sur des milliers n’est pas synonyme de dysfonctionnement du syste`me.
Le syste`me de calculs doit e´galement posse´der une bonne pre´cision en terme d’am-
plitude des signaux mesure´s et envoye´s. Il est e´galement ne´cessaire que ces signaux ne
saturent ni en entre´e ni en sortie. Sachant que plusieurs calibres peuvent eˆtre choisis lors
de l’initialisation de la carte d’acquisition allant de ±0.1V a` ±10V et que la re´solution
de la carte est de 16 bits, un calibre de ±5V semble eˆtre un bon compromis entre
amplitude et pre´cision des signaux mesure´s et envoye´s.
Le Tableau B.1 re´sume les spe´cifications impose´es par ce cahier des charges.
B.2.2 Spe´cifications mate´rielles
L’environnement temps re´el utilise´ est installe´ sur un ordinateur Transtec muni
d’un processeur Pentium 4. Cette machine est pourvue d’un syste`me d’exploitation
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Computer Transtec
Processor Intel - Pentium 4
Cores 2 virtual cores
Frequency 2.40 GHz
TABLEAU B.2 – Spe´cifications mate´rielles de la machine utilise´e.
GNU/Linux avec la distribution Ubuntu 10.04 lts. Cette distribution est choisie car
compatible avec Xenomai. Les spe´cifications principales de ce syste`me sont donne´es
dans le Tableau B.2. La Figure B.4 illustre l’organisation de la machine.
FIGURE B.4 – Spe´cifications mate´rielles et logicielles du syste`me de calcul.
B.2.3 Principe de fonctionnement
L’un des avantages de l’environnement Xenomai est que lorsque toutes les taˆches
temps re´el se sont exe´cute´es, le syste`me passe en mode secondaire et fonctionne comme
un syste`me d’exploitation Linux classique. Cela permet donc d’utiliser cette machine
non seulement comme un syste`me de controˆle mais e´galement comme un outil permet-
tant la re´alisation de ce syste`me. Le logiciel Matlab/Simulink est pour cela installe´ sur
cette machine. Il permet dans un premier temps d’identifier le mode`le utilise´ dans le
syste`me de controˆle apre`s avoir re´alise´ une simple fonction de transfert entre le capteur
et l’actionneur du montage expe´rimental. Les gains de l’observateur et du controˆleur
172
B.2. Dispositif de´veloppe´
sont ensuite calcule´s en fonction de la cible du controˆle choisie par l’utilisateur. Matlab
permet une imple´mentation simple et facilement modifiable des algorithmes ne´cessaires
a` l’identification du mode`le et aux calculs de ces gains.
Syste`me de controˆle sous forme de sche´ma bloc
Matlab/Simulink est ensuite utilise´ pour re´aliser un sche´ma bloc du syste`me de
controˆle dont un exemple est donne´ sur la Figure B.5. Cette e´criture posse`de plusieurs
FIGURE B.5 – Syste`me de controˆle sous forme de sche´ma bloc.
avantages. Le premier est sa simplicite´. En effet, l’e´criture en sche´ma bloc permet une
compre´hension et une manipulation facile de la fonction de transfert du syste`me de
controˆle. De plus il est possible de rajouter des blocs utiles au bon fonctionnement du
syste`me. Un bloc de saturation a par exemple e´te´ ajoute´ a` la fin du sche´ma pre´sente´ sur
la Figure B.5 permettant de limiter la tension envoye´e en sortie. Cela permet de prote´ger
les actionneurs qui pourraient eˆtre endommage´s par des tensions trop e´leve´es dans le cas
d’un controˆle instable. Il est e´galement possible de rajouter des blocs sources permettant
par exemple d’e´tudier le controˆle lorsque la perturbation est un sinus glissant.
Un autre avantage de Simulink est la possibilite´ de re´aliser des simulations de l’effet
du controˆle sur la structure mode´lise´e. En effet, le mode`le de cette dernie`re peut eˆtre uti-
lise´ comme structure a` controˆler et le syste`me de controˆle est imple´mente´ comme dans
le cas expe´rimental. La Figure B.6 donne un exemple du sche´ma utilise´ pour ces simu-
lations. Cela permet de tester des configurations de controˆle, des sche´mas nume´riques
ou encore des choix de discre´tisation.
Syste`me de controˆle en C
Simulink permet ensuite de porter ces sche´mas bloc dans d’autres langages. Il est
possible d’obtenir le code C correspondant au syste`me de controˆle re´alise´. Bien que ce
code ne soit pas comple`tement optimise´ pour une utilisation temps re´el, il est pratique
de pouvoir modifier tous les parame`tres que propose Simulink sans avoir a` tout re´e´crire
en langage C. Ce code C est indispensable pour la re´alisation du syste`me de controˆle
et doit eˆtre modifie´ pour pouvoir eˆtre utilise´.
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a Sche´ma bloc principal contenant un signal d’excitation, une structure non controˆle´e, une
structure controˆle´e, l’observateur et le controˆleur.
b Mode`le de la structure sous forme de sche´ma bloc. c Mode`le du controˆleur sous
forme de sche´ma bloc.
d Mode`le de l’observateur sous forme de sche´ma bloc.
FIGURE B.6 – Sche´mas bloc Simulink utilise´s pour re´aliser des simulations de controˆle.
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Modification Moyen
Modification des E/S Remplacer FromAnalogy
dans le code C et ToAnalogy par des fonctions
de lecture et d’e´criture
Lier la carte au syste`me Utilisation des drivers Analogy
Initialisation de la carte Fonctions fournies par Analogy
(E/S, me´moire...)
Passer le processus de controˆle Fonction Xenomai
en temps re´el rt task shadow
Compiler le code Make
afin d’obtenir un exe´cutable
TABLEAU B.3 – Modifications apporte´es au code C ge´ne´re´ par Simulink pour cre´er une
taˆche exe´cutable en temps re´el.
Modification des entre´es/sorties du syste`me de controˆle
Bien que Simulink offre la possibilite´ de lier les entre´es et sorties de ses sche´mas
bloc a` des cartes d’acquisition, cette toolbox n’existe pas pour la version de Matlab
compatible avec Linux. Il est donc ne´cessaire de re´aliser ce lien ”a` la main”. La carte
d’acquisition utilise´e est une NI PCI-6281. Cette carte est relie´e par un port PCI a` l’or-
dinateur utilise´ comme syste`me de calcul. Elle posse`de une fre´quence d’e´chantillonnage
maximale de 625kHz ce qui permet d’atteindre des fre´quences de controˆle e´leve´es.
Dans l’environnement Xenomai, les drivers permettant de dialoguer avec cette carte
d’acquisition ne sont pas des drivers classiques. Ce sont des drivers spe´cifiques fournis
avec Xenomai nomme´s Analogy assurant les capacite´s temps re´el du syste`me. Un script
exe´cute´ en shell permet de re´aliser diffe´rentes modifications dans le code C fourni par
Simulink. Ces modifications sont de´crites dans le Tableau B.3.
La premie`re consiste a` remplacer l’entre´e et la sortie du code C donne´ par Simulink
par des fonctions de lecture et d’e´criture compatibles avec la carte d’acquisition utilise´e.
Pour cela, la commande de substitution sed en shell permet de trouver et de remplacer
les variables d’entre´e et de sortie appele´es FromAnalogy et ToAnalogy. Ces variables
sont montre´es sur le sche´ma bloc de la Figure B.5.
Les fonctions Xenomai utilise´es pour la lecture et l’e´criture sont a4l sync write et
a4l sync read. Des fonctions de conversion doivent e´galement eˆtre utilise´es afin de tra-
duire le code hexade´cimal fourni par la carte d’acquisition en une valeur compatible
avec les calculs du syste`me de controˆle.
Lier la carte d’acquisition a` Xenomai
La commande shell ./analogy config analogy0 analogy ni pcimio 0xa,3 permet de
rendre le driver analogy ni pcimio accessible par le nœud nomme´ analogy0. Les derniers
caracte`res de cette ligne de commande lient la carte situe´e sur le slot 3 du bus PCI
10 (a en hexade´cimal). Le nœud analogy0 est donc connecte´ a` la carte d’acquisition
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correspondante. Ces valeurs de´pendent de la manie`re dont est monte´e la carte sur la
machine et doivent eˆtre adapte´es en pratique.
Initialisation de la carte d’acquisition
Avant d’utiliser la carte d’acquisition, cette dernie`re doit eˆtre initialise´e. Des fonc-
tions fournies dans Analogy permettent de ve´rifier que les entre´es et sorties fonctionnent
correctement et d’allouer de la me´moire a` chacune d’entre elles.
Passer le processus en temps re´el
Le processus correspondant au syste`me de calcul doit eˆtre exe´cute´ en temps re´el.
Pour cela, la fonction rt task shadow est utilise´e en fixant la priorite´ de la taˆche a` 99,
c’est a` dire au maximum.
Cre´ation d’un exe´cutable
Un exe´cutable est enfin cre´e´ en recompilant le code C ainsi modifie´ et peut eˆtre
lance´ directement a` partir d’un terminal lorsque le controˆle doit fonctionner. Graˆce a`
une autre modification du code, il est possible de choisir la dure´e de fonctionnement
du controˆle. Cependant la limite, impose´e par un garde fou (watchdog) du noyau et
permettant d’e´viter de se retrouver dans une taˆche temps re´el infinie, limite cette dure´e
a` 1 minute.
Remarques pratiques
La carte utilise´e posse`de une re´solution de 18 bits en lecture. Cela est assez inhabituel
pour des cartes d’acquisition qui ont classiquement des re´solutions de 8, 16 ou 32 bits.
Cela impose une le´ge`re modification dans le code source fourni avec Analogy afin de
pouvoir lire correctement les donne´es entrantes.
De plus, dans les drivers fournis par Analogy, la carte NI-PCI 6281 n’est pas prise
en compte. Il est donc ne´cessaire de l’ajouter a` la liste des cartes supporte´es par ces
drivers pour pouvoir l’utiliser. Cette liste se trouve dans analogy ni pcimio.c.
Un autre garde fou temps re´el existe dans la configuration des noyaux Linux. Dans le
fichier sched rt runtime us , qui se trouve dans /proc/sys/kernel/, un nombre compris
entre 0 et 1.106 indique le temps en µs consacre´ aux taˆches temps re´el sur 1.106µs. Pour
que la taˆche temps re´el puisse s’exe´cuter sans eˆtre interrompue ce nombre doit eˆtre fixe´
a` 1.106 ou de manie`re e´quivalente a` −1.
Enfin, la recompilation du noyau apre`s l’installation de Xenomai peut s’ave´rer la-
borieuse et le bon fonctionnement de l’environnement temps re´el de´pend de la configu-
ration du noyau impose´e. Le site de Xenomai 1 est dans ce cas une aide pre´cieuse.
1. http ://xenomai.org/ (Dernier acce`s le 24 septembre 2014)
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Nombre de mesures 1194793
Minimum 937 µs
Maximum 1063 µs
Moyenne 1000 µs
De´viation standard 6 µs
TABLEAU B.4 – Re´sultats du test de pre´cision sous une charge faible de la CPU.
B.2.4 Tests
Afin de de´montrer les performances du syste`me de´veloppe´, plusieurs tests sont
mene´s. Ils s’inspirent pour la plupart de ceux donne´s par Blaess dans [14].
B.2.4.1 Pre´cision
La pre´cision du syste`me temps re´el global est tout d’abord teste´e graˆce a` l’utilisation
d’un Timer. Sa pe´riode est fixe´e a` 1000 µs. Les valeurs re´cupe´re´es durant l’exe´cution du
test sont enregistre´es dans un fichier texte exploite´ apre`s l’exe´cution. Pour ce premier
test, l’exe´cutable est lance´ pendant 20 minutes environ avec une charge de la CPU (Cen-
tral Processing Unit) assez faible. Les re´sultats de ce test sont donne´s dans le Tableau
B.4. Le temps moyen de de´clenchement du Timer est effectivement de 1000 µs. Le plus
grand de´calage avec la valeur attendue est de 63 µs avant et apre`s le de´clenchement
demande´. Ne´anmoins, la de´viation standard est de 6 µs ce qui est beaucoup mieux que
pour un Timer classique. Ces re´sultats sont illustre´s par l’histogramme de la Figure
B.7.
FIGURE B.7 – Pre´cision des Timers temps re´el sous une charge faible de la CPU. Nombre
d’occurrences en fonction de la dure´e en microseconde.
Le meˆme test est ensuite mene´ sous une charge e´leve´e de la CPU. Un exe´cutable est
lance´ en meˆme temps afin de placer le syste`me dans des conditions difficiles. D’autres
programmes sont e´galement lance´s comme par exemple un navigateur web. Les re´sultats
de ce test sont donne´s dans le Tableau B.5. L’histogramme de la Figure B.8 illustre ces
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Nombre de mesures 1122072
Minimum 937 µs
Maximum 1061 µs
Moyenne 1000 µs
De´viation standard 2 µs
TABLEAU B.5 – Re´sultats du test de pre´cision sous une charge e´leve´e de la CPU.
re´sultats. Dans ce cas, les valeurs maximales avant et apre`s le de´clenchement demande´
FIGURE B.8 – Pre´cision des Timers temps re´el sous une charge e´leve´e de la CPU. Nombre
d’occurrences en fonction de la dure´e en microseconde.
sont les meˆmes que dans le cas d’une charge faible de la CPU. Cependant, la de´viation
standard est de 2 µs ce qui est moins que dans le test pre´ce´dent. Ce re´sultat peut
paraˆıtre e´tonnant e´tant donne´ que le syste`me doit re´aliser plus de taˆches lorsque la
charge est importante. Cela peut eˆtre duˆ au fait que la CPU ralentit quand elle est
inoccupe´e et qu’elle prend un certain temps a` reprendre une vitesse plus grande. Fixer
une vitesse fixe a` la CPU permettrait certainement d’obtenir une latence faible dans
tous les cas mais au prix d’une consommation plus grande. L’utilisation de ces Timers
semble donc ne pas eˆtre une solution pour l’imple´mentation du controˆleur nume´rique. Ils
ne sont donc pas utilise´s dans la suite. Cependant ces tests procurent des informations
permettant de conclure que le syste`me temps re´el utilise´ est efficace puisque ces Timers
restent tout de meˆme plus pre´cis que des Timers classiques.
B.2.4.2 Pre´cision et la latence de boucle
La pre´cision et la latence du syste`me de controˆle nume´rique sont ensuite teste´es.
Pour le premier test, le syste`me de controˆle est construit a` l’aide d’un mode`le de la
structure a` controˆler comportant 8 modes. Les matrices utilise´es dans l’observateur sont
donc des matrices 16 ∗ 16. Un buffer pre´-alloue´ est utilise´ pour stocker 150000 valeurs.
Cela permet d’e´tudier les performances du syste`me apre`s l’exe´cution. La dure´e entre
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Nombre de mesures 150000
Minimum 16.1 µs
Maximum 21.5 µs
Moyenne 17.0 µs
TABLEAU B.6 – Latence et pre´cision du syste`me de controˆle expe´rimental compose´ d’un
mode`le de 8 modes durant le controˆle.
deux e´chantillons de la boucle de controˆle est calcule´e graˆce a` ces valeurs. Les re´sultats
de ces mesures sont donne´s dans le Tableau B.6. L’histogramme correspondant a` ces
re´sultats est donne´ par la Figure B.9. La dure´e moyenne entre deux e´chantillons est de
FIGURE B.9 – Latence de boucle du syste`me en dixie`me de microseconde teste´e sur 150000
e´chantillons.
17 µs. La pre´cision la moins bonne par rapport a` cette valeur est d’environ 4 µs. Ces
re´sultats permettent de conclure que ce syste`me, construit avec un mode`le de 8 modes,
peut controˆler une large bande de fre´quence bien supe´rieure a` 20kHz. L’influence du
nombre de modes contenus dans le mode`le sur la latence du syste`me est pre´sente´e dans
la section 4.2.2.3.
Tous ces tests permettent de conclure que le syste`me de calcul temps re´el de´veloppe´
re´pond bien aux contraintes du cahier des charges fixe´es dans la section B.2.1. Il est
par conse´quent utilise´ lors de l’application expe´rimentale du controˆle sur les diffe´rentes
structures de´crites dans la section 4.1.
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Annexe C
Principe de la synthe`se
La me´thode de synthe`se utilise´e dans cette e´tude est propose´e par Woodhouse
et permet de synthe´tiser le son provenant d’une guitare dont le mode`le est iden-
tifie´ expe´rimentalement sur l’instrument. Cette me´thode est de´crite dans le domaine
fre´quentiel et utilise le principe de Transforme´e de Fourier Rapide (FFT) inverse pour
donner la re´ponse transitoire temporelle du mode`le. En y ajoutant un mode`le simple de
rayonnement, il est possible d’obtenir le son rayonne´ par l’instrument synthe´tise´. Elle
a l’avantage de permettre la modification directe des parame`tres modaux du mode`le
utilise´. Ainsi une modification modale due au controˆle peut directement eˆtre applique´e
a` la synthe`se. Cette me´thode est rapidement de´crite dans la suite et les e´quations es-
sentielles du mode`le y sont rappele´es. Les de´tails de cette me´thode de synthe`se sont
donne´s dans [105, 106]. Pour appliquer cette me´thode, quelques hypothe`ses doivent eˆtre
faites sur le mode`le.
– Facteurs d’amortissement faibles : ξ ≪ 1 pour tous les modes de corps de la
guitare
– Amortissements proportionnels et masses effectives re´elles pour tous les modes de
corps de guitare
– La polarisation de la corde est suppose´e unidirectionnelle et perpendiculaire a` la
table d’harmonie
– Le rayonnement de la table d’harmonie est suppose´ omnidirectionnel et est mode´lise´
par le rayonnement d’une sphe`re pulsante.
La me´thode de synthe`se propose´e par Woodhouse repose sur la mode´lisation du cou-
plage corde/table d’harmonie dans le domaine fre´quentiel. Elle utilise le fait que si deux
syste`mes sont couple´s en un seul point, l’admittance Y du syste`me couple´ de´finie en ce
point est donne´e par
1
Y
=
1
Ycorde
+
1
Ycorps
, (C.1)
avec Ycorde et Ycorps respectivement les admittances d’entre´e de la corde et de la table
d’harmonie au point de couplage qui dans le cas de la guitare est le chevalet. La me´thode
propose donc de se´parer ce proble`me en deux sous-syste`mes. Le premier est la corde et
le second le corps de la guitare. L’e´quation C.1 signifie qu’au chevalet, la corde et le
corps de la guitare ont la meˆme vitesse tandis que la force totale applique´e en ce point
180
ANNEXE C. PRINCIPE DE LA SYNTHE`SE
est la somme des forces applique´es par chaque e´le´ment.
L’admittance du corps de la guitare Ycorps est donne´e par
Ycorps =
n∑
i=1
jω
mi(ω
2
i − ω
2 + 2jωωiξi)
, (C.2)
avec n le nombre de modes mode´lise´s et ωi, ξi et mi respectivement la fre´quence, le
facteur d’amortissement et la masse effective du ie`me mode de vibration du corps de
la guitare. Il est important de noter que ces parame`tres modaux sont les meˆmes que
ceux de´finis dans la section 2 lors de la de´finition du mode`le utilise´ dans le syste`me de
controˆle. Il est rappele´ que la masse effective d’un mode inclut sa masse modale ainsi
que les caracte´ristiques lie´es a` la position sur la guitare a` laquelle est calcule´e l’admit-
tance. Comme dans le cas du controˆle, cette dernie`re est mesure´e a` l’aide d’un marteau
d’impact et d’un acce´le´rome`tre directement sur la guitare repre´sente´e sur la Figure 4.6.
Le capteur est fixe´ sur le chevalet de manie`re a` mesurer l’acce´le´ration transverse ver-
ticale du corps de la guitare. L’impact en force est e´galement applique´ au chevalet et
de manie`re transverse verticale. Les parame`tres modaux de C.2 sont ensuite identifie´s
graˆce a` l’impe´dance calcule´e avec ces deux signaux. Cependant, cette identification se
re´ve`le difficile a` haute fre´quence. Le nombre de modes y e´tant plus e´leve´, il devient
difficile de les identifier un a` un. L’admittance est donc identifie´e jusqu’a` 1500 Hz et
la mesure est utilise´e telle quelle pour mode´liser la bande de fre´quence restante. Cette
restriction n’est pas un proble`me puisque les modes basses fre´quences sont ceux qui
ont le plus d’influence sur le son rayonne´ lorsqu’ils sont modifie´s inde´pendamment les
uns des autres. Les modes hautes fre´quence n’ont qu’un effet global sur le son et seule-
ment lorsque toute une bande de fre´quence est modifie´e. La Figure C.1 pre´sente une
admittance identifie´e et utilise´e dans le mode`le pour la synthe`se.
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FIGURE C.1 – Modes identifie´s expe´rimentalement [ ] et utilise´s dans le mode`le de
synthe`se comme impe´dance de corps [ ]. Exemples de modification de fre´quence [ ],
d’amortissement [ ] et d’amplitude [ ] du troisie`me mode identifie´.
L’e´tape d’identification permet donc d’obtenir un mode`le de table d’harmonie assez
proche de celui de la guitare re´elle. Il est alors possible de supposer que les modifi-
cations apporte´es a` ce mode`le concorderont bien a` celles applique´es avec le controˆle a`
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l’instrument re´el. La Figure C.1 repre´sente e´galement 3 cas pour lesquels les parame`tres
modaux du 3ie`me mode identifie´ sont change´s. Ces parame`tres peuvent eˆtre directement
modifie´s dans l’e´quation C.2 pour e´tudier leur influence sur le son.
L’inverse de l’admittance de la corde au chevalet est quant a` elle donne´e par
1
Ycorde
= −
iT
L
[
1
ω
+
∞∑
p=1
2ω − iωpηp
ω2 − iωωpηp − ω2p
]
, (C.3)
avec L et T respectivement la longueur et la tension de la corde et ωp et ηp respective-
ment la pulsation propre et le facteur de perte du pie`me mode de la corde. Ces grandeurs
sont de´finies par
ωp =
iπcc
L
[
1 +
B
2T
(pπ
L
)2]
, (C.4)
et
ηp =
T (ηF + ηA/ωp) +BηB(pπ/L)
2
T +B(pπ/L)2
, (C.5)
avec cc =
√
T/ρl la ce´le´rite´ des ondes dans la corde et B sa raideur de flexion. ηA, ηF
et ηB sont respectivement les facteurs d’amortissement duˆs a` l’air, a` la friction et a` la
raideur de flexion. Les valeurs nume´riques de ces grandeurs utilise´es dans cette e´tude
et tire´es de [106] sont donne´es dans le Tableau C.1 pour les diffe´rentes cordes de la
guitare.
Corde 1 2 3 4 5 6
Note Mi4 Si3 Sol3 Re´3 La2 Mi2
Fre´quence f0 (Hz) 329.6 246.9 196.0 146.8 110.0 82.4
Tension T (N) 70.3 53.4 58.3 71.2 73.9 71.6
Masse line´ique ρl (g/m) 0.38 0.52 0.90 1.95 3.61 6.24
Raideur de flexion B (.10−6N/m2) 130 160 310 51 40 57
ηF (.10
−5) 40 40 14 5 7 2
ηB (.10
−2) 2.4 2.0 2.0 2.0 2.5 2.0
ηA (s
−1) 1.5 1.2 1.7 1.2 0.9 1.2
TABLEAU C.1 – Caracte´ristiques des cordes de guitare [106].
La Figure C.2 donne l’impe´dance synthe´tise´e graˆce a` C.3 pour un La2.
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FIGURE C.2 – Impe´dance de corde, donne´e par C.3, et excite´e au chevalet [ ] et impe´dance
de corde couple´e a` la table, donne´e par C.7 et excite´e au point x de la corde [ ].
Cette figure permet d’observer l’effet des termes d’amortissement puisqu’une dimi-
nution en amplitude des pics apparait lorsque la fre´quence augmente.
A` l’aide de C.2 et C.3 il est possible de calculer l’admittance du syste`me couple´
donne´e par C.1. Cependant, l’admittance Y repre´sente l’admittance au chevalet de la
guitare corde´e. Or il est connu que la position du point d’excitation de la corde est tre`s
important dans le me´canisme de production du son. Il est donc ne´cessaire d’ajouter une
fonction de transfert a` Y pour obtenir le son obtenu a` partir d’un point donne´ de la
corde. Pour cela il est possible d’utiliser le the´ore`me de re´ciprocite´. L’objectif est ici de
trouver la vibration au chevalet lorsque la corde est excite´e a` un point donne´ comme le
montre la Figure C.3.
FIGURE C.3 – Position du point d’excitation de la corde.
Re´ciproquement, il est possible d’appliquer une force au chevalet et d’en de´duire la
vibration re´sultante de la corde au point donne´. Si yL est le de´placement de la corde au
chevalet et yx le de´placement de la corde au point d’excitation, la multiplication de Y par
yx/yL donne l’admittance de la guitare avec comme point d’entre´e le point d’excitation
de la corde. La fonction de transfert entre le de´placement au point d’excitation et le
chevalet est donne´e par
yx
yL
=
x
L
+
c
L
∞∑
p=1
(−1)p
2ωsin(pπx/L)
ω2 − iωωpηp − ω2p
(C.6)
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avec x la distance entre la teˆte de la guitare et le point d’excitation sur la corde.
L’admittance comple`te de la guitare est alors donne´e par
Yguitare =
yx
yL
Y . (C.7)
L’impe´dance correspondante est donne´e par la Figure C.2. En la comparant a` l’impe´dance
au chevalet, il est possible de constater que le fait de prendre en compte le point d’ex-
citation dans l’impe´dance modifie essentiellement les anti-re´sonances de la fonction
de transfert. L’amplitude des partiels est e´galement modifie´e ce qui est conforme aux
re´sultats attendus puisque a` un certain point de la corde ses diffe´rents modes sont plus
ou moins excite´s.
Il est important de noter que la re´ponse en vitesse du corps soumis a` une impulsion
applique´e a` la corde est la meˆme que la re´ponse en acce´le´ration du corps soumis a` un
e´chelon en force applique´ au meˆme point de la corde. En premie`re approximation, une
fonction e´chelon est une bonne mode´lisation de la force applique´e a` une corde lorsqu’un
musicien joue en la pinc¸ant. En effet, dans ce cas, la corde est tire´e jusqu’a` une certaine
position puis soudainement laˆche´e.
Une approximation drastique est ensuite faite pour mode´liser le rayonnement de la
guitare synthe´tise´e. Afin d’obtenir la pression acoustique de la guitare en champ lointain,
cette dernie`re est conside´re´e comme une sphe`re pulsante dont la vitesse uniforme est
donne´e par la vitesse au chevalet. D’apre`s [23], la pression acoustique rayonne´e a` une
distance r par une sphe`re pulsante de rayon a vibrant avec une vitesse uniforme V est
donne´e par
p(r) = V ρc
a
r
jka
1 + jka
e−jk(r−a), (C.8)
avec k = ω/c ou` c est la vitesse du son dans l’air et ρ la densite´ de l’air. En supposant
que l’acce´le´ration de cette sphe`re est e´gale a` jωV , la pression acoustique peut eˆtre
donne´e en filtrant l’acce´le´ration synthe´tise´e par
R(r) =
1
jω
(
ρc
a
r
jka
1 + jka
e−jk(r−a)
)
. (C.9)
Cette mode´lisation tre`s simple est utilise´e pour calculer le son rayonne´ a` une distance
r = 50 cm de la guitare synthe´tise´e dont le corps est conside´re´ comme une sphe`re de
rayon a = 20 cm.
La fonction de transfert entre la force d’excitation applique´e a` la corde et la pression
acoustique rayonne´e est alors donne´e par
Ytotale = Yguitare R(r). (C.10)
La Figure C.4 donne donc la re´ponse impulsionnelle de la guitare synthe´tise´e entre le
point d’excitation choisi et un point situe´ en face de la guitare.
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FIGURE C.4 – Spectre du son rayonne´ par la guitare synthe´tise´e.
Finalement, une FFT inverse applique´e a` Ytotale permet d’obtenir le son synthe´tise´
de la guitare. La Figure C.5 donne les premie`res secondes de l’e´volution temporelle ainsi
que le spectrogramme du son synthe´tise´.
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FIGURE C.5 – E´volution temporelle et spectrogramme du son de la guitare synthe´tise´e
obtenu graˆce a` une FFT inverse.
Cette me´thode de synthe`se est imple´mente´e sous un logiciel de calcul nume´rique. La
fre´quence d’e´chantillonnage du signal synthe´tise´ est de 22050 Hz. D’apre`s le the´ore`me
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de Shannon la fre´quence maximum synthe´tisable est donc de 11025 Hz. Le nombre de
modes de corde mode´lise´s est choisi pour couvrir toute la bande de fre´quence synthe´tise´e.
Cela implique que les notes aigue¨s sont mode´lise´es avec moins de modes que les notes
graves. A titre d’exemple le Mi2 de la guitare est mode´lise´ par 109 modes alors que
seulement 29 servent a` mode´liser le Mi4. Les Figures C.1, C.2 et C.4 illustrent les
principales e´tapes de la me´thode de synthe`se dans le domaine fre´quentiel. Le son produit
par cette synthe`se est assez “agressif” a` cause de l’excitation en e´chelon impose´e a` la
corde. Ne´anmoins cette condition initiale basique s’ave`re correspondre assez bien a`
l’excitation re´elle de la corde a` l’aide d’un fin fil de cuivre et de´taille´e dans la section
4.1.2.4.
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Chapitre 2 et 3
A¯ Matrice de la dynamique du syste`me adimensionne´e en temps
B¯ Vecteur actionneur adimensionne´ en temps
C¯ Vecteur capteur adimensionne´ en temps
G¯ Matrice de perturbation adimensionne´e en temps
q¯(t¯) Vecteur des de´placements modaux adimensionne´s en temps
s¯ Variable de Laplace adimensionne´e
t¯ Variable de temps adimensionne´e
u¯(t) Signal de commande adimensionne´ en temps
w¯(t) Signal de perturbation adimensionne´ en temps
y¯(t) Signal mesure´ adimensionne´ en temps
z¯ Variable e´quivalente a` la variable de Laplace adimensionne´e en discret
δ(t) Vecteur des de´placements ge´ne´ralise´s (translations et rotations)
µ Matrice des masses modales
Ω Matrice des pulsations propres
Φ Matrice des de´forme´es modales
Φi De´forme´e modale du i
e`me mode
Πw Vecteur de perturbation projete´ dans la base modale
Πa Vecteur de couplage e´lectrome´canique actionneur
Πc Vecteur de couplage e´lectrome´canique capteur
Ξ Matrice des facteurs d’amortissements modaux
q¨(t) Vecteur des acce´le´rations modales
δij Symbole de Kronecker
q˙(t) Vecteur des vitesses modales
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x˙(t) Vecteur d’e´tat de´rive´
xˆ(t) Vecteur d’e´tat estime´ par l’observateur
yˆ(t) Signal mesure´ estime´ par l’observateur
λi i
e`me valeur propre du syste`me
µi Masse modale du i
e`me mode
ωi Pulsation propre du i
e`me mode
πai i
e`me terme du vecteur de couplage e´lectrome´canique actionneur
πci i
e`me terme du vecteur de couplage e´lectrome´canique capteur
A Matrice de la dynamique du syste`me
Am Matrice de la dynamique du syste`me utilise´e dans l’observateur
B Vecteur actionneur
Bm Vecteur actionneur utilise´ dans l’observateur
C Vecteur capteur
Cm Vecteur capteur utilise´ dans l’observateur
G Matrice de perturbation
Id Matrice identite´
K Vecteur gain du controˆleur
K1 Vecteur gain du controˆleur applique´ au vecteur d’e´tat
K2 Vecteur gain du controˆleur applique´ au vecteur d’e´tat de´rive´
L Vecteur gain de l’observateur
q(t) Vecteur des de´placements modaux
R Matrice de controˆlabilite´
x(t) Vecteur d’e´tat
xd(k) Vecteur d’e´tat discret
xm(t) Vecteur d’e´tat contenant les modes mode´lise´s
xr(t) Vecteur d’e´tat repre´sentant les modes re´siduels
C Matrice d’amortissement
F(t) Vecteur des efforts ge´ne´ralise´s (forces et couples)
K Matrice de raideur
M Matrice de masse
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ξi Facteur d’amortissement modal du i
e`me mode
Ai Coefficient re´el du nume´rateur identifie´ par l’algorithme RFP
Bi Coefficient imaginaire du nume´rateur identifie´ par l’algorithme RFP
ga Gain de l’amplificateur actionneur
gc Gain du conditionneur capteur
P (λ) Polynoˆme caracte´ristique du syste`me
pi Poˆle du i
e`me mode de la structure
ri Re´sidu du i
e`me mode de la structure
s Variable de Laplace
T0 Constante d’adimensionnement en temps
Ts Pe´riode d’e´chantillonnage du syste`me discre´tise´
u(t) Signal de commande
ud(k) Signal de commande discret
w(t) Signal de perturbation
y(t) Signal mesure´
yd(k) Signal mesure´ discret
z Variable e´quivalente a` la variable de Laplace en discret
Chapitre 6
ωB Pulsation propre du mode de table couple´ a` la corde
Ωp Pulsation propre du p
ie`me partiel de corde couple´e a` un mode de table d’har-
monie
ρ1 Masse line´ique de la corde
Ap Admittance me´canique du p
ie`me partiel de corde couple´e a` un mode de table
d’harmonie
cc Ce´le´rite´ des ondes dans la corde
Kcouplage Parame`tre de couplage fort/faible
l Longueur de la corde
mB Masse effective du mode de table couple´ a` la corde
QB Facteur de qualite´ du mode de table couple´ a` la corde (QB = 1/(2ξB))
Qp Facteur de qualite´ du p
ie`me partiel de corde couple´e a` un mode de table d’har-
monie (Qp = 1/(2ξp))
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T Tension de la corde
Annexe A
αij Constante die´lectrique
αǫ Tenseur die´lectrique a` de´formation constante
ασ Tenseur die´lectrique a` contrainte constante
ǫ Tenseur du champ de de´formation
σ Tenseur du champ de contrainte
ϕ(t) Vecteur du potentiel e´lectrique
Wc Grammien de controˆlabilite´
Wo Grammien d’observabilite´
ǫ Permittivite´ die´lectrique du pie´zo
γ Coefficient des modes re´siduels
L Le Lagrangien
W Le travail virtuel des forces me´caniques et e´lectriques externes
ν Coefficient de Poisson
ωcc,i Pulsation propre du i
e`me mode lorsque le patch pie´zoe´lectrique est en court-
circuit
ωco,i Pulsation propre du i
e`me mode lorsque le patch pie´zoe´lectrique est en circuit
ouvert
ρ Masse volumique
d Tenseur pie´zoe´lectrique sous forme de´formation
e Tenseur pie´zoe´lectrique sous forme contrainte
Kδϕ Matrice de couplage pie´zoe´lectrique
Kϕϕ Matrice de capacite´
Q(t) Matrice des charges e´lectriques
C Tenseur de rigidite´ a` champ e´lectrique constant
D Vecteur du champ de de´placement e´lectrique
E Vecteur du champ e´lectrique
S Tenseur de souplesse a` champ e´lectrique constant
Cp Capacite´ e´lectrique du pie´zo
Cij Constante e´lastique
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E Module d’Young
e Distance entre les deux e´lectrode
eij Constante pie´zoe´lectrique
fcc,i Fre´quence propre du i
e`me mode lorsque le patch pie´zoe´lectrique est en court-
circuit
fco,i Fre´quence propre du i
e`me mode lorsque le patch pie´zoe´lectrique est en circuit
ouvert
G Modules de cisaillement
ki Coefficient de couplage e´lectrome´canique du i
e`me mode
PI Index de performance
S Surface des e´lectrodes
T (i, j)k p
ie`me mode de table de la guitare posse´dant i ventre selon l’horizontale et j
selon la verticale
Annexe C
ηA Facteur d’amortissement duˆ a` l’air
ηB Facteur d’amortissement duˆ a` la raideur de flexion
ηF Facteur d’amortissement duˆ a` la friction
ηp Facteur de perte du p
ie`me partiel de corde
Y Admittance au chevalet d’un syste`me corde/table d’harmonie couple´
Ycorde Admittance d’entre´e de la corde au point de couplage
Ycorps Admittance d’entre´e de la table d’harmonie au point de couplage
Yguitare Admittance comple`te de la guitare
Ytotale Fonction de transfert entre la force d’excitation applique´e a` la corde et la
pression acoustique rayonne´e
ωp Pulsation propre du p
ie`me partiel de corde
ρ Densite´ de l’air
a Rayon de la sphe`re pulsante
B Raideur de flexion de la corde
c Vitesse du son dans l’air
f0 Fre´quence fondamentale de la note
L Longueur de la corde
191
LISTE DES SYMBOLES
p(r) Pression acoustique rayonne´e par une sphe`re pulsante a` une distance r
yL De´placement de la corde au chevalet
yx De´placement de la corde au point d’excitation
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